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LA NUTRITION 


DE LA PLANTE 


CHAPITRE PREMIER 

GERMINATION 


Les vdgetaux herbaces sur lesquels portent la majeure partie des operations 
agricoles se reproduisent de graines, quelques-uns cependant proviennent de 
tubercules ou de bulbes. Ce chapitre dans lequel nous dtudions la formation des 
organes nouveaux qui apparaissent au moment du reveil de la vegetation, com- 
prendra done d’abord trois parties, correspondant aux trois organes differents 
employes aux semailles et aux plantations; quant aux vegetaux ligneux, ils 
dmettent au retour de la belle saison des bourgeons, dont le ddveloppement est 
analogue a celui des organes precedents, l’etude de leur evolution formera la 
quatrieme et derniere partie de ce premier chapitre. 


^VOLUTION DES GRAINES 

§ 1. - Du choix de la graine. 

Pureli. — bareussite complete d’une culture est etroitementli6e aux soins 
qu’on apporte aux semailles; en effet pour 6tre assure d’un bon rendenient, il 
faut que tous les individus qui croissent sur le nifime champ parcourent simul- 
tanement toutesles phases de leur developpement et surtout que tous m&rissenl 
leurs graines en meme temps; si la maturation est indgale, qu’on soil conduit 
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Si retarder la moisson pour attendre la maturation des individus dont revolution 
n’est pas terminde, on subit des perles sensibles, les graines ay ant en genera 
une grande tendance a se separer de la tige aussit&t qu’elles sont arrivees a 
maturite; et l’on conqoit que le cultivateur attache une grande importance a la 
purete de la graine et a son homogeneity. 

Un examen superficiel suflit d’ordinaire pour reconnaitre si une graine 
destinee aux semailles ne renferme qu’une seule espece, si des graines de 
plantes adventives ne s’y trouvent pas mfilees; cet examen devra dtre particu- 
lidrement attentif quand il s’agira de plantes souvent attaquees par des parasites, 
telle que la luzerne, dont la graine renferme parfois les germes de son parasite 
la cuscute. 

Cet examen superficiel est insuffisant toutefois pour reconnaitre l’age des 
graines et savoir si elles se trouvent dans de bonnes conditions de germination 
et surtout si elles germeront simultandment, aussi procede-t-on souvent dans les 
laboratoires des stations agronomiques a la determination du pouvoir germi- 
natif des graines. 

L’essai se fait habituellement dans le germoir de Nobbe, il se compose 
cssentiellement d’une plaque de terre cuite presentantau centre une large cavity 
peu profonde dans laquelle sont placees les graines; une rigole est destinee 
conteuir l’eau qui arrive par imbibition jusqu’a la cavite centrale; enfin quatre 
trous sont pratiques aux angles pour recevoir un couvercle qui retarde l a 
dessiccation et preserve les graines des altaques des rongeurs; en plaqant dans 
un appareil semblable ou l’on a soin d’entretenir une humidity convenable u n 
nombre de graines determine, vingt par exemple, on peut suivre leur evolution 
et en deduire leur qualite germinative. Cerlaines especes presentent ala germi¬ 
nation une resistance prolongee, tels sont les trefles et comme 1’evolution do 
celte plante cultivee surtout comme fourrage n'exige pas aussi imperieusement 
que celle des cerdales une maturation simultanee, on est convenu dans l a 
pratique du contr61e pour les trefles, d’ajouter aux graines qui se gonflent en 
dix jours un tiers de celles qui ne se gonflent pas. 

Qualite de la graine. — C’est surtout dans la culture du lin que le choix de 
la graine est important. Les praticiens ont reconnu que malgre son prix eleve, 
on a beaucoup plus de chances de benefice en semant la graine provenant 
directement de Riga; elle est expedite en petits barils portant des marques 
speciales et porte le nom de graine de tonne; on reussit encore en employant 
la graine recoltee sur les lins semes en France et provenant des semences de 
Riga; cette graine est designee sousle nom de graine d'apres tonne; le melange 
des graines de semences avec des graines plus agees destinees au broyage sont 
une des causes les plus frequentes de mauvaise reussite de cette culture 
difficile (1). 

Dans la culture de la belterave le choix de la graine pr^scnte une importance 
exceptionnelle, car bien que le mode de culture, la distribution des engrais, et 
notamment l’exces d’engrais azote puisse avoir une influence fdcheuse sur l a 


(1) Voyez Annales aqronom., t. 11, un MSmoire de M. A. Renouard fils sur la graine de liu. 
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quantity de sucre produite (1), les qualites de la betterave sont surtout deter- 
minees par la nature de la graine (Peligot, puis Fremy et Deherain), aussi le 
choix des porte-graines est-il devenu l’objet de travaux importants particu- 
lierement dans le d4partement du Nord ou MM. Desprels et Simon Legrand ont 
etabli des laboratoires pour proceder a la recherche des porte-graines les 
meilleurs, imitant ainsi sur une vaste echelle ce qu’avaient fait depuis de 
longues annees MM. Vilmorin pour la creation de leur race de belteraves 
ameliorees. 

En general, les betteraves tres riches en sucre ne donnent qu'un mediocre 
rendement 4 l’hectare, de telle sorte que lorsque le mode d’achat des racines 
est seulement bas6 sur le poids des betteraves port6es 4 la sucrerie, l’interSt du 
cultivateur est oppose a celui du fabricant; l’un ne visant qu’a la quanlite et 
l’autre recherchant surtout la bonne quality de la betterave. Ces interfits n’ont 
pu encore trouver tin terrain de conciliation uniformement adopte, et ces 
divisions ont actuellement l'influence la plus funeste sur Industrie sucriere. 

11 n’est malheureusement pas possible de determiner a l’aide d’un examen 
attentif aide de 1‘analyse, la qualite de la graine de betterave; j’ai analyse il y a 
plusieurs annees des graines appurtenant aux variety les plus differentes sans 
pouvoir en tireraucune indication precise, et le cultivateur doit s’en rapporter 
iila bonne foi du marchand de graines; le seul essai qui soil entre dans la 
pratique a pour but de connaitre les qualites germinatives des fruits qui 
renferment les veritables graines de betteraves. 

Les cultivateurs attachent habituellement une grande importance au choix 
des graines de cereales qui doivent 4tre semees; un certain nombre d’expd- 
riences semble indiquer que cette preoccupation est exager4e et qu’une graine 
mediocre, chetive, placee dans de bonnes conditions de vegetation peut fournir 
d'excellentes recoltes; cependant ces experiences ne sont pas assez nombreuses 
pour qu’on puisse detourner les cultivateurs d’une pratique qui a pour elle la 
sanction du temps et qui repose sans doutesur unelongue sdrie d’observations 
inedites, transmises d’un cultivateur 4 l'autre. II fautbien se garder de bldmer 
hdtivement ces pratiques agricoles anciennes, elles ont presque toujours leur 
raison d’etre, et un examen attentif permet souvent d’en reconnoitre l’utilite. 


§ 2. — Preparation des graines. 

Les cultivateurs ont depuis longtemps l’habitude d’ajouter aux semences, 
avant de les confier a la terre, diverses matieres qui doivent exercer des actions 
differentes. Les unes ont pour but de preserver les semences contre l’invasion 
des vegetations cryptogamiques telles que la carie ou contre les rongeurs, les 
autres doivent servir a favoriser le developpement de la jeune plante ; nous 
examinerons la preparation des graines 4 ces deux points de vue ditferents. 

I'our preserver les graines de la carie on emploie depuis longtemps la chaux, 
d’ou est venule nom de l’operation designee sous le nom de chaulage; la surface 

(1) Ann. agronom., t. I, II, III. M&noires de MM. Corenwiudes, Pagnoul, Fr imy et DehSrain. 
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du grain Atant humectAe par de l’eau pure ou salAe ou mSme du sulfate de soude, 
on rfepand la chaux en poudre, par des pelletages rdpetds on arrive a impregner 
les grains et cette pratique ne parait pas avoir d’inconvenients sur les propriety 
germinatives des grains; il n’en est plus ainsi quand on opere a une temperature 
plus Alevee. Isidore Pierre (t) a reconnu que lorsqu’on verse sur du ble de 
semence un lait de chaux dont la temperature differe peu de 100 degres et qu’on 
melange ensuite vivement a la pelle le grain et le liquide, la temperature de ce 
dernier s’abaisse assez vile, au contact du ble froid, a une temperature de SO A 
60 degres; et cependant un quart environ des grains qui avaient subi cette 
operation ne presenta aucune trace de germination. 

On remplace souvent la chaux par du sulfate de cuivre: on dissout 100 grammes 
de sulfate dans une dizaine de litres d’eau, quantite suffisantepour un hectolitre 
de grains. Le bid est placedans unbaquetavecla dissolution a laquelleon ajoute 
assez d’eau pourqu’il soit recouvert d’une couche de liquide de 12 A15 centi¬ 
metres d’dpaisseur. On brasse et, apres avoir enlevd les grains surnageant, on 
met a dgoutter dans des paniers qui, une heure apres, sont plonges pendant un 
instant dans 1’eau fraiclie. Apres avoir fait dgoutter le grain une seconde Tois, 
on le seche en l’etendant sur une aire. 

II faut toutefois se garder d’elever la temperature de la dissolution du sulfate 
de cuivre dans laquelle le ble doit etre immergd, car mdine quand la tempera¬ 
ture ne depasse pas SO degres, l’immersion pendant un temps tres court peut 
suffire pour priverle ble de sa faculte germinative. 

En 1854, l’Alsace fut envahie par les campagnols ; on estima A plus de 800.000 
francs les degAts qu’ils occasionnerent dans le seul arrondissement de Wissem- 
bourg, et M. Uoussingault fut conduit a etudier le mode de preparation des grains 
qui pourraient les mettre a l’abri de la dent des rongeurs (2). II reconnut d’abord 
que le sulfatage, meme cn depcnsant 500 grammes de sulfate de cuivre par 
hectolitre de ble, etait un prdservatif insuffisant, car les campagnols enlevaieut 
|a pellicule impregnee de sel vdneneux et devoraient l’amandc sans en souffrir; 
or a cette dose le sulfate de cuivre detruit les proprietes germinatives du ble ; 
on essaya alors un melange de 20 grammes de chaux et 2 grammes d’aeide 
arsenieux pour un litrede ble;acette dose les campagnols moururent. On conqoit 
done que dans certains casilpuissey avoir avantage A empoisonner les semences 
A l’aide de l’acide arsenieux; il est a remarquer toutefois que non seulement on 
occasionnerait la mort des rongeurs dont on veut se debarrasser, mais sans 
doute aussi du gibier qu’on a habituellement interAt a conserver. 

Quelques cultivateurs ont l’habitude d’additionner leurs semences de diverses 
maticres minerales dans le but non seulement de favoriser la germination, mais 
aussi de nourrir la plante dans son jeune Age; a diverses reprises, on a prdco- 
nisc le pralinage des grains sans que l’avantage de ces pratiques soit bien Evi¬ 
dent. On assure qu’en immergeant des grains dans l’eau tiede pour les gonfler 
avant de les confier au sol, et en dissolvant dans cette eau des sels ammoniacaux, 
de l’azotate de soude ou des superphosphates, on obtient une levee plus rdgu- 


(t) Ann. agronom., t. II, p. 176. 

(2) Ann, de chim. et de phys. (3), t. XLVI, 1856, p. 458. 
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i;£re. Je n’ai pas eu l’occasion de reconnaitre l'avantage de ces pratiques, mais, 
en revanche, j’ai vu souvent que les sets ammoniacaux exerijaient une influence 
funeste sur la levee des graines de betteraves, et il m’est arrive d’etre oblige 
de semer a deux reprises differentes des parcelles de nion champ d'experiences 
de Grignon, destinees aux betteraves, sur lesquelles on avait repandu une dose 
un peu forte de sel ammoniacal; les nitrates ne paraissent pas exercer une 
action aussi facheuse. 


3. — Des conditions de la germination. 


Pour qu’une graine vivante entreen germination, trois conditions sont neces- 
saires : de l’oxygene, de l’humidite, une temperature convenable. 

Oxyg&ne. — Rien n’est plus facile que de disposer des experiences pour 
demontrer la necessite de ces conditions. Si on place des graines dans des ballons 
renfermant de petites quantites d’eau suffisantes pour gonfler les graines, mais 
que l’atmosphere de ces ballons soit formde d’azote, d’acide carboniquc ou d’hy- 
drogene, aucune graine ne germe: elles pourrissent ou fermentent. Cette expd- 
rience est suffisante a demontrer que l’oxygene est necessaire a la germination. 

Quantity d’oxygene nicessaire A la germination. — Les proportions d'oxy- 
gene qu’une graine doit rencontrer pour commencer a evoluer varient avec'ses 
dimensions. Les petites graines n’exigent qu’une quantite faible d’oxygene; on 
peut le demontrer par la methode suivante : on sait qu’un grand nombre de 
graines germent tres hien dans l’eau, & condition d’y rencontrer une certaine 
quantite d’oxygene dissout. On determine la proportion d’oxygene contenue 
dans leau a utiliser pendant l’experience; on rernplit de cette eau de petits bal¬ 
lons de 125*°; on y introduit des graines, du colza, par exemple, en nombre 
croissant, de telle sorte que le ballon n" renferme une graine, le ballon n” 2 
deux graines, et ainsi de suite. On ferme tous les ballons a la lampe, on les 
expose a une douce temp6rature.Apres deux ou trois jours, les graines ont germe 
quand elles n’ont etd qu’en petit nombre; mais quand elles ont ete accumulees 
en plus grande quantite, toutes les graines n’ont pas germe. En divisant le 
nombre de centimetres cubes d’oxygene contenus dansle liquide par le nombre 
de graines germees. on a une idee de la proportion d’oxygene necessaire. L’expe¬ 
rience reussit difficilement avec des graines de grosses dimensions, m6me lors- 
qu’on les place dans des vases renfermant un volume d’eau considerable. 

La petite quantite d’oxygene dissoute dans l’eau de fontaiue ordinaire est, en 
general, suffisante pour determiner la germination; et, dans les laboratoires, 

on reussit souvent a obtenir une Evolution reguliere en pluijant les graines dans 

de l’eau constamment renouvelde. Si on peut chauffer legerement l’eau en la fai- 
sant passer dans un tube de laiton sous lequel on a place un bee de gaz, la ger¬ 
mination est rapide. 

Cette petite quantite d'oxygene contenue dans 1’eau est indispensable fc l'evo- 
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lution; on rdussit A le montrer par la disposition suivanle. Sur un carton ou 
une planchette on fixe des tubes de verre de 10 centimetres environ, assez larges 
pour recevoir des graines; on Ies relie les uns aux autres par des tubes A gaz 
courbes en arc de cercle; enfin le premier porte un tube droit A entonnoir et 
le dernier un tube recourbd, effile, qui permet de rejeter au dehors l’eau qui 
circule dans l’appareil. Les lubes Atant garnis de graines, on y fait circuler 
tres lentement un courant d’eau. Les graines du premier tube trouvant de l’eau 
aerAe, germent parfaitement; quelques-unes du second tube, trouvant encore un 
peu d’oxygene dans l’eau, evoluent plus lentement; mais l’eau qui arrive dans 
les autres tubes ayant AtA absolument depouillee d’oxygene par son passage dans 
les premiers tubes, les graines qui y sont renfermees ne montrentaucune trace 
devolution. 

On peut encore faire germer les graines dans de l’eau tiede constamment 
parcourue par un courant d’air. M. Emery, il y deja plusieurs annees, a donne 
les rAsultats d’un grand nombre d’experiences faites dans ces conditions. 

II resulte des importantes recherches de M. P. Bert (1) que la germination est 
ralentie lorsque les graines sont soumises a Taction de l’oxygene maintenue a 
une tres faible ou 4 une trop forte tension. Ainsi, sur la germination de l’orge 
et du cresson, une augmentation, mAme lAgere, dans la pression de l'oxygene 
agit defavorablement. L’oxygene pur, A la pression de 76 centimetres, serait 
moins efficace que ce mAme gaz ramene a une pression semblable a celle qu’il 
presente dans Fair atmospherique. Dans Fair comprime A dix atmospheres, le 
ricin et le melon ne germent plus; au-dessus de sept atmospheres, Forge et le 
cresson, A leur tour, cessent de germer. 

Dans Fair dilate, la germination se fait d’autant moins vite que la pression 
est moindre. La difference commence a se manifesterdesla pression de 50 cen¬ 
timetres de mercure. La limite inferieure, a laquelle a pu avoir lieu la germi¬ 
nation, est pour le cresson d’environ 60 centimetres, et pour Forge d’environ 
6 centimetres; ces differences sont dues, non ala diminution de la pression 
atmospherique, mais A l’abaissement de la tension de l’oxygene. En effet, 
M. Bert a reconnu que la germination peut encore avoir lieu A la tension de 
4 centimetres, A la condition d’employer une atmosphere tres oxygenee. 

Dans l’oxygene pur, A la pression ordinaire, la germination du cresson ou du 
lin ont cependant encore lieu d’une fagon complete, et l’on verra plus loin 
plusieurs exemplesde germinations identiques dans l’oxygene et dans Fair. 

Milangea gazeux. — Quand on place les graines dans des melanges gazeux, 
on peut reconnaitre A quels points certains gaz exercent sur les graines une 
action fAcheuse; tandis que la germination a lieu dans un mAlange renfermant 
80 centimetres cube d’azote et seulement 8“,9 d’oxygene, qu’elle a encore 
lieu quand l’oxygene est dilue d’hydrogene; elle cesse de se produire quand on 
remplace libydrogenc ou l'azole par de l’acide carbonique, l’oxygene ne renfer¬ 
mant que de faibles quantites d’acide carbonique provoque un commencement 
de germination qui s’arrete bientfit (2). 

(1) Comptes rendus, 1873, t. LXVIII, p. 1493. 

(2) Dehfirain et Landrin. Ann. des sc. nat. Bot., 5* sdrie, t. XIX, p. 387. 
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Celte influence fAcheuse de l’acide carbonique est, au reste, connue depuis 
longtemps; elle a 6te observee par Th. de Saussure, qui la signale dans ses 
Recherches chimiques sur la vegetation. 

Pour l’eviter et pour examiner comment variait le phenomene pendant la 
duree de la germination, M. Rischawi a imagine un appareil ingenieux, dans 
lequel les graines germent dans un tube que parcourt un courant d’air continu; 
l’acide carbonique produit est recueilli et dose dans une dissolution titree d’eau 
de baryte (1). La temperature ayant ete inaintenue constante a 21°, quarante 
grains de ble soutenus par une petite toile metallique on platine et enfon^ant 
leurs racines dans une couche d’eau placee sur le mercure qui ferme le bas du 
tube, on a observe comment variait la production d’acide carbonique forme 
pendant les diverses periodes de la germination; la quantite d’acide carbonique 
produite arrive 4 son maximum vers le onzieme jour, s’y maintient pendant 
quelques jours et diminue de nouveau sensiblement. Au reste, il n’en est pas de 
meme pour la feve, M. Rischawi a trouve que la quantite d’acide carbonique 
formee reste sensiblement constante. 

Ce m6me auteur a etudid l’inlluence qu’exerce sur la respiration l’oxygene 
pur; il n’a pas trouve, comme M. Bert, que ce gaz, mfime a la pression atmos- 
pherique, eht une influence f&cheuse. M. Boehm dtait arrive aux mdmes 
resultats. 

Influence de la temperature. — On sait qu’une certaine elevation de tempe¬ 
rature est necessaire pour que les graines puissent entrer en germination : pour 
le ble d’hiver, l’orge et le seigle, la temperature minima est de 7 degres. 

Pour d’autres especes, au contraire, la germination a lieu vers zero ; nous 
citerons notamment le Sinapis alba; le lin peut germer a + 2 degres. 

M. Rischawi, en faisant varier les temperatures de haricots en germination, et 
en mosurant la quantite d’acide carbonique formee, qui peut servir a apprecier 
1’evolution de lagraine, a obtenu les nombres suivants: 

Acide carbonique. 


A 20 degrds, pendant une heure dans fair, on a recueilli. 39,60 railligr. 

— — dans Poxygbne.39,60 

La temperature est abaissde a 6°. Pendant une heure dans Pair, on a recueilli. .'. 21,22 

— — dans Poyygdne. 21,22 

La temperature descend a 2". Pendant une heure dans Pair, on a recueilli. 10,36 

— — dans l’oxygdne. 10,50 

— — dans Pair. 10,56 

— — — 9,90 

La temperature s’dl&ve h 18°. Pendant une heure dans Pair, on a recueilli. ... 32,31 

— — dans l’oxygbne. 31,68 


On doit it M. Mayer une etude approfondie de l’influence de la temperature 
sur la respiration des graines en germination; il a trouve (2) « que la respira¬ 
tion, mesuree par l absorplion de l’oxygene, commence a une temperature bien 
inferieure a celle qu’on considere comme minima d’accroissement et meme 

(1) Ann. agronom., t. Ill, p. 144. 

(2) Ann. agronom ., t. II, p. 601. 
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au-dessous de 0". Elle augmente k peu pres proportionnellement k la tem¬ 
perature pour s’dtendre bien au dela de la temperature optima d’accroissement, 
jusqu’a des degr^s de chaleur ou l’eiongation s’eteint, et elle ne s’arrete, ainsi 
que l’ont montre des recherches anterieures, qu’avec la vitalite mfime de 
la plante. 

« L’elongation et la respiration sont done deux fonctions dont les marches 
sont loin d’etre paralleles. » 

M. Borodin, enfin, a observe egalement que la quantite d’acide carbonique, 
emise par du cresson en germination, croit avec l’elevation de la temperature, 
et cette proportionnalite peut etre consideree comme acquise. 

Influence de la lumi&re. — Les experiences, executees sur ce sujet par 
nombre d’observateurs, les ont conduits a des resultats contradictoires; dans 
un travail 6tendu (t), M. Pauclion est arrive aux conclusions suivantes : 

« La lumiere et la chaleur agissent d’une maniere identique sur la respiration 
des semences, au moins en ce qui concerne l'absorption de l’oxygene; elles 
l’activent, et cette influence accel6ratrice augmente a mesure que l’intensite de 
ces energies se prononce davantage. 

« Dans les limites des experiences executees, il n’est pas douleux que la 
lumiere soit favorable a la germination, puisqu’elle augmente l’absorption de 
l’oxygene et diminue le d^gagement absolu de l’acide carbonique, comme cela 
a ete constate pour le ricin. Pour le haricot, il est plus difficile de se prononcer, 
la perte absolue en acide carbonique etant un peu plus elevee a la lumiere qu’a 
l’obscurite. » 

L’influence de la lumiere est, dans tous les cas, tres faible; cela resulte, des 
recherches de M. Pauchon comme de celles de ses devanciers et en outre, 
des conditions mfimes dans lesquelles germent toutes les graines enterrees dans 
le sol a l’abri de la lumiere (2). 

Influence de Vilectriciti. — On saitavec quelle ardeur les physiologistes du 
XVIII' siecle etudierent l’influence de l’electricite sur la vegetation; leurs nom- 
breuses experiences les conduisirent a des r6sultats tres divergents, et Ingen 
IIouz finit par montrer, par des essais rigoureux, que l'influence de l’electricitd 
dtait loin d’etre demontree. Depuis cette epoque, a plusieurs reprises difle- 
rentes, des resultats plus ou moins avantageux ont ete annonces, mais presque 
toujours, les experiences de verification echouerent absolument; tels furent les 
essais de Forster, dementis par Solly (1864) et, plus recemment, ceux de 
M. Grandeau, que ne put reproduire M. Naudin. 

Rien n’est done moins certain que l’influence de l’electricite sur la germina¬ 
tion, et il est inutile de s’attarder a des discussions qui n’ont conduit a aucunes 
conclusions precises (3). 

(1) Ann, des sciences naturelles. Bot., 6* s4rie, t. X, p. 81. 

(2) Dans un travail tout recent, M. von Liebeuberg attribuc k dos ^diauffements initgaux pendant 
le jour et la nuit, la germination un peu plus rapide des graines expos6es h la lumifcre. Ann. 
Agron. t. X, p. 183, avril 1884. 

(3) Ann. agronom., t. VI, p. 28. 
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§ 4. — Echanges gazeux observes pendant la germination. 

Toute germination esl accompagnde d’un d£gagement d’acide carbonique, par 
suite d’une action de l’oxygene atmospherique sur les principes immediats de 
la graine; par suite, enfin, d’une penetration de l’oxygfcne au travers des tissus 
de la plante, penetration dont il faut saisir le mecanisme. 

Si on reflechit que les grains germent tres bien dans un courant d’eau renou- 
velee, ou mdme dans de 1’eau parcourue par un courant d’air, ainsi qu’il a 
etd dit plus haul, on sera convaincu que les gaz pdnetrent dans les grains en 
dissolution dans l’eau, passant par diffusion au travers des enveloppes ramollies. 

Une fois l’oxygene introduit dans la graine, ily exexce son action comburante 
sans qu’on sache bien encore qu’elle estla cause qui determine le commence¬ 
ment de 1’attaque ; les matieres contenues dans la graine sont, en effet, medio- 
crement oxydables. Les recherches de M. Pasteur ont montre que les matieres 
organiqnes, m£me tres oxydables, rdsistent h Taction de I’oxygbne et que 
souvent il faut l’intervention d un organisme inferieur pour que l'oxyda- 
tion se produise. Ces organismes existent-ils dans les graines et, s’ils existent, 
est-ce a eux qu’on doit le commencement de cette action ? Nous 1'ignorons, les 
recberches n’ayant pas 6te dirigees de ce cOte. 

Il y a quelques annees, M. Landrin et moi (1), nous avions essaye d’expliquer 
ce commencement d’attaque par une condensation des gaz dans les grains, 
condensation accompagnee d’un degagement de chaleur suffisant pour amener 
l’oxygene a une temperature convenable pour determiner l’atlaque des prin¬ 
cipes immediats, la chaleur degagee par le commencement de l’oxydation 
suffisant pour qu’elle se continuat. Cette maniere de voir repose sur le fait, que 
si on place des graines dans une atmosphere limitee et qu’on determine le 
volume du gaz peu de temps, apres le commencement de la germination, on 
trouve que ce volume de gaz a diminue, que si, en outre, on extrait les gaz con- 
tenus dans les graines avant et apres la germination, au moyen de la pompe de 
M. Alvergniat ou d’une trompe A mercure, on trouve que le volume de gaz est 
beaucoup plus abondant apres la germination qu’au commencement; il semble 
done que les gaz penetrent la graine, et qu’ils se condensent dans l’interieur des 
tissus, puisqu’on reussit encore l’experience avec des haricots depouilles de 
leur testa; on trouva notamment que 100 grammes de haricots d’Espagne ren- 
fermant, avant la germination, 32",1 de gaz, composes de 7,1 d’oxygene, 24,1 
d’azote et 0,9 d’acide carbonique, tandis qu’apres huit jours de germination, 
on en a retire 117 centimetres cube de gaz, renfermant 1,9 d’oxygene, 
98",6 d’acide carbonique et 21",5 d’azote (2). 

La penetration des gaz dans les graines, la diminution de volume qui en 
resulte fatalement, doit done etre accompagnee d’un degagement de chaleur qui 
a, sans doute, une influence sur l'attaque des principes immediats. 

(1) Annales des science! naturelles, t. XIX, 187*. 

(2) Ann. agronom., t. 1, p. 229. 
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Cette manicre de voir combattue par divers auteurs, a ete, nu contraire, pro- 
posde de nouveau par M Detmcr, qui parait n’avoir pas eu connaissance des 
travaux precedents et qui attribue le degagement de chaleur a la condensation 
dans les graines de la vapeur d’eau (1). M. Detmer ecrit, sur ce sujet, les 
lignes suivantes : 

« M. Wiesner a montrd que les graines en contact avec de l’eau developpent 
de la chaleur mdrae avant le degagement d’acide carbonique. II pense que la 
chaleur ainsi ddveloppee prend sa source dans une condensation de l’eau dans 
la graine. M. Nobbe n’admet pas cette maniere de voir; il croit plut6t quecette 
chaleur est determinee par la formation de produits intermediates avant le 
degagement d’acide carbonique. Je crois, ajoute l’auteur, que des phenombnes, 
lels que les presume M. Nobbe, peuvent tres bien se produire lors de la germi¬ 
nation, mais il peut y avoir certainement, d’un autre c6te, degagement de 
chaleur a la suite d’une condensation d'eau. Il faut, en effet, quo les effels 
physiques se manifeslent des que se rencontrent les conditions de leur pro¬ 
duction. J’ai fait sur ce sujet plusieurs experiences, dont les resultats me 
paraissent ddmonstratifs. 

« J’aiinstalle trois cylindres destines a recevoir: le premier, tOOgrammesde fe- 
cule de pommede terre; le second, 100 grammes de graines de pois reduites en 
poudre; le troisieme, 100 grammes de sable quartzifere. Apres avoir determine 
la temperature de ces substances, on les arrose de 100 centimetres cubes d’eau. 


Temperature mitiale Temperature 



« Il y a done eu une augmentation subite de la temperature, qui nous 
apprend que le devoloppement de la chaleur vient d’une condensation de l’eau. 
Or, une telle condensation doit se produire, sans doute, lors de l’absorption de 
l’eau par les graines. » 

Nature des <jaz degagis pendant la germination. — Quand les graines 
germent au contact d’une quantity suffisanle d’oxygene, le seul gaz quiapparait 
habituellement est de l’acide carbonique; plusieurs auteurs ont constate cepen- 
dant dans des atmospheres ou se trouvaient des grains en germination un 
exces d’azote ou des gaz combustibles, et il importe d’en rechercher l’origine. 

L’azote degage peut provenir ou bien de celui que renfermaient les graines 
en experience, ou de la decomposition des matieres albuminoi'des metlant 
de l’azote en liberte. Si la combustion, qui se produit dans les graines pendant 
la germination, determinait une destruction complete d’une quantite plus ou 
uioiiis forte d’albuminoi'des, le degagement d’azote devrait etre notable et se 
produire aussi habituellement que l’acide carbonique; il n’en est pas ainsi, il 
arrive tres souvent que la quantity d’azote ddgagd soit nulle ou tres faible, ou 


(1) Ann. agronom., t. V, p.302. 
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merne qu’elle fasse place a une absorption, ce qui s’accorde mieux avec fidee 
d’un echange de gaz entre la graine et l’atmosphere ambiante qu’avec 1’idee 
d’une combustion. 

lin outre, il est une cause d’erreur contre laquelle il importe de se mettre en 
garde, d’aulant plus qu'elle est difficile a eviter. Quand le nombre de graines intro- 
duites dans les appareils est assez grand, il arrive souvent que toules ne germent 
pas, mais que quelques-unes se decomposent; or, on sail que la decomposition 
des matieres albuminoides en presence de l’oxygene est accompagnee d’un 
degagement d’azote (Reiset, puis Lawes et Gilbert), de telle sorte, que le degage- 
nient d’azote observe souvent peut-dtre dh non a des graines qui germent, mais 
a des graines qui se decomposent. 

Quand les graines sejourncnt dans une atmosphere limitee pendant un temps 
assez prolonge, elles absorbent l’oxygene jusqu’k la dernidre trace, elles peris- 
sent et se decomposent; cetle decomposition est accompagnee souvent d’un 
degagement d’hydrogene, melange parfois de formene; ces gaz n’apparaissent 
habituellement que dans les atmospheres d’oii l’oxygene a completementdisparu, 
c’est-k-dire dans les conditions oii la graine se decompose. 

Rapport entre t’oxygdne absorbd et Vacide carbonique emis. — Quand les 
graines sejournent dans une atmosphere limitee, mais que l’oxygene s’y ren¬ 
contre en quantites suffisantes, on trouve que l’oxygene absorbe surpasse l’acide 
carbonique emis ; il est naturel qu’il en soit ainsi, puisque l’oxygene peut non 
seulement servir k brRler du carbone et a fournir de l’acide carbonique dont le 
volume est precisement egal a celui de l’oxygene qui a servi a le former, mais - 
encore etre employe a former des produits fixes, tels que les acides qu'on ren¬ 
contre souvent dans les graines germdes; en outre, dans les graines oldagi- 
neuses, l’oxygene peut encore se fixer sur l’huile elle-meme; enfin, l’asparagine 
est un des produits habituels de la germination, et elte provient de l’oxyda- 
tion des combinaisons azotees. Or, si on compare, comme l’a fait M. Pfeifer (1), 
la composition de l’asparagine a celle de la legumine qui existe dans les 
graines des papillionacees, qu’il a parfaitement etudiees on remarque que la 
legumine qui, pendant la germination se metamorphose en asparagine, ne le 
peut faire qu’a la condition de perdre du carbone qui disparait, sans doule, sous 
forme d’acide carbonique; de l’hydrogene qui s’unit it l’oxygene libre pour 
donner de l’eau, qu’en fixant enfin une certaine quantite d’oxygene. On con$oit 
done que l’oxygene absorbe surpasse l’acide carbonique produit 

Quand l’oxygene a ete entierement consomme par les graines mainlenues 
dans une atmosphere limitee, le degagement d’acide carbonique continue a se 
produire, mais dans ce cas, il est dh a des formentations secondaires qui peuvent 
meme produire de petites quantites d’alcool, ainsi que l’a reconnu un de nos 
collaborateurs, M. Breal. (Test la, sans doute un cas particulier, du fait etabli par 
MM. Lechartier, Bellamy, Pasteur, et verifie par M. Miintz sur des plantes 
enlieres, que les cellules vivanles, soustraites a faction de fair, prennent la 
qualite de ferment. Le gaz degage ne peut done plus etre attribue a une germi¬ 
nation reguliere. 

(I) Bot. Zeit.y 1874, n" 14, et Ann. des sc. ml. Botan., 5* s6rie, t. XIX, p. 391. 
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Les echanges gazeux qui se produisent pendant la germination pouvant 6tre 
affecte par la presence de l’acide carbonique forme, plusieurs auteurs ont ima¬ 
gine des appareils qui permettent d’absorber l’acide carbonique aussitdt apres sa 
formation (1), 

§ 5. — Des transformations que subissent les graines 
pendant la germination. 

Quand on determine le poids d’un certain nombre de graines mises en germi¬ 
nation, qu’on sait, par la dessiccation de graines de m6me nature, la quantite 
de mature seche qu’elles renferment; puis, qu'apres 1’evolution, a l’abri de la 
lumiere, on pese le residu de la graine et les jeunes organes emis, on trouve 
toujours que la germination est accompagnee d’une perte de matiere seche. 

Si on compare la composition elementaire de la graine it celle des grains 
germes, on trouve que la perte constatee peut 6tre representee par du carbone 
et de l’eau, quand la germination a eu lieu dans de 1'eau distillee; si elle se 
produit dans de 1’eau ordinaire ou dans un liquide renfermant des matieres 
minerales, les resultats sont plus compliques, a cause de la grande quantite de 
matieres minerales absorbees. 

Dans le tableau suivant, nous empruntoss les elements aux analyses de 
M. Boussingault; on n’a pas tenu compte des changements de poids des matieres 
minerales: 

Nature Perte 

de de poids 

la graine. ronstatee 

I’ois. 1 161 

Froment. 0 ,952 

Mats. 0 ,239 

Haricots. 0 ,360 

On voit que les chiffres, calculds pour l’oxygene n6cessaire pour constituer 
de l’eau avec l’hydrogene trouve, different peu de ceux qui ont ete calcules 
d’apres 1’analyse, les pertes d’azote ayantete trouvees nulles ou insignifiantes. 

Transformation des principes immddiats pendant la germination. — Pendant 
la germination, les principes insolubles contenus dans les graines deviennent 
solubles en se modifiant plus ou moins profondernent; ils atteignent ainsi les 
points ou apparaissent les jeunes organes auxquels ils fournissent les materiaux 
n^cessaires k la constitution des tissus, dans lesquels s'accomplissent les pheno- 
menes rdguliers d’assimilation. 

Dans les graines amylacees, la transformation qui se produit d’abord est due 
a Taction d’un ferment soluble, la diastase, decouverte par MM. Payen et Persoz. 

(1) MM. Wolkoff et Riscliawi. Ann. agron., t. Ill, p. 144, et tout r6cemment MM. Bonnier et 
Mangin, notamment, les ont employes. Ann. des sc. natur. Bot., 5« sdrie, t. XVII, p. 210. 
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D’aprfes ces auteurs, une partie de diastase suffit a modifier plus de 2,000 parties 
d’amidon. On a cru, pendant longtemps, que l’amidon donnait de la dextrine, 
puis ensuite du glucose; mais, d’apres les travaux de M. Musculus, l'amidon 
donnerait simultanement de la dextrine et de la glucose. 

Les matieres grasses, contenues dans les graines oleagineuses, subissent elles- 
mOmes des transformations importantes, elles perdent du carbone et donnent 
d’abord naissance de la glycose; puis, celle-ci se transforme en cellulose comme 
dans les graines amylacees. 

Le tableau suivaut, emprunte aux analyses de M. Boussingault (1), montre les 
transformations subies par une graine amylacee : 

Composition immediate de graines et de plants de ma'is d6velopp£s 
dans l’obscuritd. 


1 








■ 

I 




MS 




I 

a 










M. Fleury donne l’exemple suivant des transformations subies par les graines 
de ricin (2): 


Epoques a partir des debuts Matieres 

do I’expdrionce. grasses. 

Ddbut. t 46,60 

6 jours. 2 45,90 

11 jours. 3 41,63 

16 jours. 4 33,13 

21 jours. 5 7,90 

36 jours. 6 10,30 

31 jours. 7 10,28 


et analogues. 

2,21 


Cellulose. 

17,99 


9,95 

18,47 » 

17,72 » » 

26,90 29,99 20,31 


II rdsulte manifestement de ces deux series d'expdriences, comme de celles de 
Laskowski, sur les graines de potiron, que dans la germination des graines 
amylacees ou dans celles des matieres grasses, l’amidon ou l’liuile disparaissent 
et sont remplacees par de la cellulose. Ces points elant etablis, il reste a 
prdciser les produits intermediaires, dont la presence a pu 6tre constatee quand 
l’analyse a 6td plus complete que celle que nous venons de citer. 


’ Transformation de l’amidon. — Pendant la germination, l’amidon, matiere 
de reserve contenue dans les graines, se dissout, devient mobile et est utilise a la 
formation des organes nouveaux, ou il se retrouve, apres diverses transforma¬ 
tions, sous une forme isoinerique de celle qu’il avait au point do depart. 

(1) Ann. de chim. et de phys. 

(2) Ann. de chim. et de phys., 4* siric, t. IV, p. 3. 
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Cette transformation a etd l’objot de recherches nombreuses, et cependant elle 
n'est encore que tres incompletement connue; si on sait quels sont les produits 
solubles qui deriventdel’amidon, on ignore encore comment ces produits solubles 
se metamorphosent en cellulose; si on sait que la transformation a lieu sous 
l'influence d’un ferment soluble, la diastase, on ignore le mode d’action de ce 
ferment. 

La diastase, qui preexiste parfois dans les graines normales, se produit en 
general en plus grande quantite au moment de la germination; elle ne parait pas 
6tre identique dans toutes les graines. 

Pour extraire la diastase de l’orge germe, il est avantageux de substituer au 
procede decrit par Payen et Persoz, auxquelson doit la decouverte de ce premier 
exemple d'un ferment soluble, la methode suivante, due a Wittich : le malt, 
concassd, est mis & digdrer dans de la glycerine pure; apres quelques jours, 
la masse est exprimee etle liquide, filtrd, est prdcipite par addition d’alcool et 
d’une petite quantite d’ether. La diastase se precipite; on la redissout dans 
l’eau pour la separer des albumino'ides coagules par 1’alcool, et on la precipite 
de nouveau par l’alcool. 

La transformation de l’amidon sous l'influence de la diastase donne deux pro¬ 
duits appartenant a des groupes differents; l’un est une saccharose, la maltose, 
repondant a la formule du sucre de canne, mais en diffdrant par la propriety de 
se reduire en deux glycoses droites, l’uue et l’autre appartenant au groupe des 
dexlrines. 

D’apres M. Baranetzky (resume de M. Van Tieghem), la serie des transforma¬ 
tions serait la suivante : les grains d’amidon ou granulose, designes ainsi par 
opposition a l’enveloppe du grain forme par un principe isomere different 
appele amylose), donnent d'abord, outre la maltose, de l’a myloclextrine. 

L’amylodextrine est cristallisable, soit en aiguilles isolees, soit en prismes 
groupes concentriquement en forme de disques. Fraichement prepares et 
aqueux, ces cristaux se dissolvent facilement dans l’eau froide; dessechds, iky 
sont peu solubles, mais se dissolvent activement dans 1’eau vers 50° ou 60°. 11s 
ne se colorenl pas par l’iode, mais leur dissolution prend une teinle rouge cui- 
vree sous l’influence de ce rdactif. Le pouvoir rotaloire de l’amylodextrine est 
+213°. Elle reduit tres facilement le tartrate cupropotassique; son pouvoir 
reducteur est 6, celui de la glycose etant 100. La maltose possede un pouvoir 
rotatoire a droite de 139°; son pouvoir reducteur est 60. 

L’amylodextrine, representee par quatre molecules de dextrine (C ls H 10 O 10 ), fixe 
un nouvel equivalent d’eau et donne de l’erythrodextrine (C !4 H M O !0 ), et de la 
maltose. L’erythrodextrine se distingue de l’amylodextrine, dont elle partage le 
grand pouvoir rotatoire et le fuible pouvoir reducteur, en ce qu’elle ne devient 
jamais insoluble dans l’eau froide, et en ce qu’elle se colore toujours en beau 
rouge par l’iode aussi bien a l’etat solide qu’en dissolution. C’est elle qui forme la 
majeure partie de la dextrine du commerce. 

Par une nouvelle hydratation et un nouveau dedoublement, l’erythrodextrine 
produit ensuite de l’achroodextrine (C !4 H s0 O 80 ) etde la maltose. L’achroodextrine 
ne se colore par 1’iode ni en dissolution ni a l’etat solide. Son pouvoir rotatoire 
est + 210°; son pouvoir reducteur, 12. 
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En absorbant un nouvel equivalent d’eau, l’achroodextrine se dedouble A son 
tour en dextrine ct maltose. La dextrine, beaucoup plus resistante a Taction des 
acides que les produits precedents, ne se colore pas par l’iode. Son pouvoir 
rotatoire est beaucoup plus faible, + 150°; son pouvoir reducteur plus fort, 28. 

La mAme influence continuant A agir, la dextrine absorbe un equivalent d’eau 
et se transforme en maltose. 

Ainsi qu’il a ete dit, toutes ces transformations ne sont que transitoires, et 
pendant la germination, aux actions qui fluidifient l’amidon viennent bientOtse 
joindre des actions inverses qui le solidiflent sous forme de celluloses variees. 
Malheureusement, nous ne connaissons pas encore le mecanisme de cette meta¬ 
morphose inverse. 

Transformation des matures grasses. — M. Muntz (1) a reconnu que, pendant 
la germination des graines'oleagineusesdu colza, dupavotet.du radis, la matiere 
grasse sededoublaitprogressivementen glycerine et en acides gras. Laglycerine 
n’a pas pu Atre relrouvee dans les graines germees; il est probable qu’elle dispa- 
rait A mesure qu’elle est mise en liberte. La transformation des huiles neutres 
est assez complete pour que, A une certaine epoque de son ddveloppement, 
la jeune plante ne contienne plus que des acides gras libres. 

Que deviennent ces acides gras? M. Muntz a pu constater seulement qu’ils 
absorbaient de l’oxygene en assez faible proportion; il n’a pu reconnaitre A 
quelles substances ils donnaient naissance. 11 semble, d’apres les analyses de 
M. Peters ( cite par M. Sachs, Phys. vegel. , p. 390), qu’avant de donner de la 
cellulose les matieres grasses produisent des sucres et de l’amidon. L’auteur 
trouve, en eff'et, dans les graines normales de cucurbita, pepo. : 49,51 de matieres 
grasses quand il les met en germination; A la deuxieme periode de developpc- 
ment, il dose 3,42 de sucre et 7 d’amidon dans les cotyledons; 5,84 de sucre et 
7,62 d’amidon dans l’axe hypocotyle, et enfin 6,96 el 8,21 d’amidon dans les 
racines. A ce mfeme moment, la matiere grasse n’a plus que 26,40, 3,93 et 3,10 
dans chacun de ces trois organes. 

11 n’est done pas douteux que , dans les graines etudiees, il disparait de la 
matiere grasse et il apparait du sucre et de l’amidon; mais il faut bien recon¬ 
naitre que si les hydrates de carbone derivent des graisses, nousn’avons aucune 
indication sur les transformations successives qu’elles subissent. 

On rencontre, au reste, dans quelques graines, et notamment dans le ricin, 
une matiere particuliere, l’aleurone, etudiee par A. Gris, et dont le r61e est 
encore mal defini; il est possible que si on arrivait A mieux connaitre cette 
matiere, on parvint A comprendre 1’evolution de la matiere grasse dans la ger¬ 
mination (2). 

Transformation des matieres azoties. — Quand on se contente de doser 
l’azote des graines normales ou germees par la chaux sodee, on reconnait habi- 
tuellement que la proportion de ce gaz reste constante pendant la germination; 

(1) Ann. de chim. et de phys., 4* s6ric, t. XXII, p. 472. 1871. 

(2) Voyez le mdmoire d’A. GrU, Ann. des sciences natur. Botan., 5“ sdrie, t. II, p. 5. 
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mais ce serait une erreur de croire que les substances azotees n’ont subi aucune 
modification. De m8me que les huiles ou l’amidon se transforment en matieres 
solubles dans l’eau, cristallo'ides, susceptibles de se deplacer d’une cellule a 
l’autre, prennent, en empruntant l’expression des physiologistes allemands, 
« une forme de voyage, » les matieres abumino'ides se metamorphosent a leur 
tour et deviennent surtout de l’asparagine. M. Boussingault a extrait de 200 gr. 
de haricots germes dans l’obscurite S 5 ',40 d’asparagine cristallisee. MM. Robert 
Sachsse et Walter ont vu dans les pois en germination l’asparagine augmenter a 
mesure que la germination etait plus avanc6e (1). 

M. F. Meunier a dose l’asparagine dans diverses graines maintenucs i l’obscu- 
rite ou it la lumiere, il a obtenu les resultats suivants: 


DUREE 

de 

la germination. 

ASPARAGINE 
de matte 

POUR 100 

re sfcche 

OBSERVATIONS. 

a I’obscnritd. 

a la lumiere. 

Po 

s de Clamart. 



9 jours. 

0,48 

0,36 

Aprils trente-quatre jours de germiua- 

12 — 

0,59 

0,56 

tion, les lupins n’avaient encore qu’un 

20 — 

2,69 

2,58 

faible ddveloppement correspondant a la 

42 — 

1,22 

traces 

premifcre pdriode des autres graines dtu- 




didcs, il n’estdonc pas extraordinaire que 

Haricots d Espagne 


l’asparagine soit en mcme proportion dans 

13 jours. 

1,13 

1,18 

les graines maintenues a l’obscuritd ou 


2,28 

2,25 

exposdes k la lumiiire; mais si l’expd- 

38 — 

5,18 

1 4,41 

ricnee avait pu dtre poursuivie plus long- 




temps, il est probable que l’asparaginc 

Lupins jaunes. 


aurait diminud dans les jeunes lupins vi- 

IQ jnnra. 

4,53 

1 1.38 

vant a la lumiiire, comme on l’a observd 

18 — 

9,69 

j 9,51 

pour les autres espfeecs. 

34 — 

17,5 



Fives de Marais. 



12 jours. 

1,53 

1 1,49 


17 - 

3,25 

2,91 



Le tableau precedent demontre clairement: 1° que la proportion d’asparagine 
formee varie avec la duree de la germination et la nature de la graine; 2° que 

(1) La mdthode employee par les physiologistes allemands est basde sur la ddcomposition des 
amides par l’hypobromite de soude. On recueille l’azote gazeux. Les essais exdcutds par cette 
mdthode au laboratoire de physiologie du Museum ont donnd des rdsultats assez divergents ct 
M. F. Meunier, que j’avais chargd d’dtudier eette question, s’est arrdtd au procddd suivant : La 
matifere broyde, sdchde et pesde, est introduite dans un petit sachet en toile h mailles trds serrdes, 
ayaut pour but de retenir l’amidon transforme en empois; on introduit le tout dans uno capsule de 
poreelaine et on dpuise par l'eau bouillante; on filtre ct on prdcipite les matidrcs albuminoldes 
par le sous-acdtate de plomb, la leucine est prdcipitde en memo temps; on filtre de nouveau ct on 
se ddbarrnssc de l'excbs de sous-acdtate de plomb par le bicarbonate de soude. Dans le liquide 
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dans la premiere phase de la germination la quantity d’asparagine formee est la 
mOrne ala lumiere qua l’obscurite; mais que lorsque la germination est plus 
avancee, l’asparagine disparait souvent de la jeune plante exposee a la lumiere, 
tandis qu’on la relrouve encore en proportion notable dans les plantes qui vege- 
tent a l’obscurite (pois, haricots). 

Les resultats obtenus par M. F. Meunier confirment done l'important travail 
publie par M. Pfeffer sur le r61e que joue 1’asparagine dans la germination et sur 
sa disparition dans les vdgetaux dclairds. 

11 est a remarquer que l’asparagine est souvent mfilee a d’autres amides, notain- 
ment i la leucine, que M. Gorup Besanez a trouve dans les graines de vesce en 
germination (t). 


§ 6. — Influence des matieres minerales sur le developpement 
de la jeune plante. 

Quelle est la cause de la transformation de la matiere azotee en asparagine? 
est-elle due a un ferment soluble, ou bien est-ce une evolution spontanee? e’est 
ce que nous ignorons absolument aujourd’hui. Le point important acquis par 
les nouvelles recherches a die de faire comprendrc les metamorphoses dcs albu- 
minoides en produits solubles et dyalisables, et de rapprocher ainsi la transfor¬ 
mation qui se manifeste dans les graines en germination, it ce qui a lieu dans 
l'estomac pendant la digestion, on a pu dire avec raison qu’il se formait dans 
l’un et l’autre cas des peptOnes et que pendant la germination, le jeune embryon 
digerait les materiaux de reserve qui l'entourait. 

Quand on incinere des jeunes plantes encore en voie de germination, e’est- 
a-dire qui n’ont pas encore completement vide leurs cotyledons, et qu’on com¬ 
pare la quantite de cendres qu’elles contiennent a celle que renfermait la ghiine, 
on reconnait que la proportion des matures minerales a considerablement 
augmente. 

Pendant la premiere periode de la vie, l'assimilation des matieres minerales 
est tellement active qu’elle vient computer partiellement la perte de poids due 
a la combustion lente qui accompagne la germination. 

Ainsi 100 pieds de bid bien developpes, pris dans un champ au mois de 
decembre pesaient 2 Br ,970 et renfermaient 0 8 ',360 de cendres, tandis que les 
100 grains dont ils provenaient pesaient 4 ,r ,4S0, mais ne laissaient que 

clair provenant rla la filtration <tu carbonate de plomb, on ajoute de la potasse caustique, puis on 
distille en operant comme pour un dosage d’ammoniaque. On sait, en effet, que l’asparagine di- 
composie par la potasse donne de l’acide aspactique qui se combine fi l’alcali, tandis que la 
moitifi de l’azote se degage sous forme d’ammoniaque: 

CWAz’O* + 2(K0) = 2(K0). C 8 H*AzO« + AzH». 

L’ammoniaque digagie est rcijue dans de l’acide sulfurique titri; on appricie, A l’aide d’une 
liqueur alcalino, la quantity d’acide saturi par 1’ammoniaque, comme dans le dosage de l’azote 
par lacliaux iodic. Le poids do l’azote tronvi, multiplid parle coefficient 10,714, donne l’nspara- 
gine. (Ann. ayronom., t. VI, p. 275. 

(1) M. Capus a donni un resumi historique tris comptet des travaux publics sur 
dans les Ann. agronom., t. V, p. 578. 
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0",075 de cendres; pendant la premiere parlie de ia vie, le ble avait perdu 
1",765 de matiere organique, mais gagne pendant le mfime temps 0‘ r ,285 de 
matiere minerale. 

Cette assimilation de matiere minerale est-elle fortuite, ou bien, au contraire, 
a-t-elle une influence decisive sur 1’evolution de la jeune plante? Telle est la 
question que nous devons examiner dans ce paragraphe. 

L’eminent physiologiste autrichien, M. J. Boehm, a recherche l'influence des 
matieres minerales dans la germination du haricot d'Espagne: il a reconnu que 
lorsque les jeunes plantes etaient enracinees dans de l’eau distillee, leur deve- 
loppement s’arretait rapidement et qu’elles ne turdaient pas a perir sans 
pouvoir utiliser les reserves contenues dans les cotyledons; tandis qu’au con¬ 
traire , 1’evolution se produisait normalement quand les plantes etaient 
enracinees dans de l’eau de fontaine, qui renferme toujours en dissolution 
des sels de chaux (1). 

Des experiences synthdtiques qu’exdcuta M. Boehm, il put tirer les conclu¬ 
sions suivantes: 

« Les jeunes plantes de Phasccolus multifloris , elevees dans l’eau distillee 
meurent t6t ou tard, toujours avant l’emploi de la totalite des matieres de 
reserve; la tige se fletrit et se fane au-dessousdu bourgeon terminal. Differenls 
sels calcaires (sauf le chlorure) empdchent cet accident. La chaux ne peut 6tre 
remplaeee par aucune autre base ; le carbonate de magnesie est positivement 
veneneux. » 

Appuyant sur les consequences de ces experiences, M. Boehm ajoute: « Dans 
la transformalion des materiaux organiques en matieres constitutives du corps 
de la plante, la chaux joue un rdle tout aussi important que dans la transfor¬ 
mation du cartilage en os. » 

Cette question intdressante a dte reprise recemment au Museum (2); on a 
reconnu, comine M. Boehm, que les jeunes plantes enracinees dans l’eau absor- 
baient avec une extreme energie les matieres minerales dissoutes, et que, de 
toutes ces substances, les sels de chaux etaient les plus favorables; en effet, des 
graines mises a geriner dans l’eau de fontaine evoluent normalement a la tem¬ 
perature ordinaire, tandis qu’elles ne se developpent que tres mal dans 1’eau 
distillde. L’influence heureuse des sels de chaux est particulierement sensible sur 
le developpement de la racine. 

Cependant si, habituellement, il est difficile de voir developper des jeunes 
plantes enracinees dans l’eau distillee, en repetant ces experiences a diverses 
dpoques de l’annee, on n’obtient pas toujours les memos rdsullats, tandis qu’au 
printemps, le ble enracind dans l’eau distillee formait de si faibles racines, que 
le poids de la jeune tige entratnait souvent la chute des plantes, mises a germer 
entre des baguettes de verre; au mois de juillet, on’obtint un rdsultat diffe¬ 
rent, le ddveloppement se produisit normalement, les racines s’allongerent aussi 
bien dans l’eau distillee que dans l’eau ordinaire. 

(1) Ann. agronom., t. I, p. 470. 

(2) Ann. agronom., t. IX, p. 58. Influence des matieres minerales dans la germination, par 
MM. Dchdrain et Iirdal. 
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On fut pendant quelque temps avant de penetrer la cause de cette diversity 
de rdsullats mais en reflechissant a l’influence qu'exerce l’elevation de la tem¬ 
perature sur la germination, on eut l’idee que peut-etre, pendant les chaleurs de 
l’ete, 1'evolution des graines avait pu se produire, bien que 1’absence des 
matieres minerales etrangeres leur fut defavorable; et en effet, en plaqant des 
graines de ble ou de haricots dans 1’eau distillee, mais en les maintenant a 
une temperature de 30 a 35”, on obtint une evolution complete. L’experience 
fut particulierement decisive sur un haricot enracine dans l’eau distillee et 
maintenu dans une etuve chauffee it 35°: le developpement fut normal, bien 
que les nouveaux organes ne renfermassent pas une trace de chaux: elle etait 
restee tout entiere dans les cotyledons encore incompletement vides. 

Ainsi, bien que la presence de la chaux dans l’eau oil plongent les racines 
soit avantageuse, on ne peut pas dire que cette base soit necessaire k la forma¬ 
tion des organes nouveaux. 

M. Von Liebenberg (l) a entrepris egalement une serie d’experiences interes- 
santes sur l’influence des matieres minerales sur la germination. 11 conclut de 
ses recherches qu’il existe des graines d’une structure incomplete ne renfer- 
niant pas toutes les matieres necessaires a leur developpement, et donne une 
liste des plantes pour lesquelles il croit la chaux indispensable; mais comme il 
ne fait nulle mention de I’influence decisive de la temperature a laquelle les 
operations ont eu lieu, il est probable que cette liste devra Otre revisde. 

Quoi qu’il en soit, on peut deduire avec certitude des recherches prdcedentes 
que la composition minerale des graines n’est pas telle qu’elles puissent norma- 
lementevoluer aux temperatures ordinaires, sans aucun secours etranger; mais 
il faut reconnaltre en outre que les substances minerales qu’elles renferment 
sont celles qu’elles auraient le plus de peine It rencontrer en quantites suffi- 
santes, tandis que celles qui font defaut sont precisement les matieres les plus 
abondamment repandues dans le sol. Dans la lutte pour la vie qui s’etablit dans 
le monde vegetal, des graines renfermant de l'acide phosphoi'ique et de la 
potasse, mais manquant [de chaux, ont une superiorite incontestable sur des 
germes qui renfermeraient de la chaux mais auxquels manqueraient l’acide 
phosphorique et la potasse, aussi ne rencontre-t-on aucunes graines dans 
lesquelles ces deux elements fassent defaut; s’il a existe des especes privees 
de ces deux Elements, il est probable qu’elles ont et6 rapidement eliminees 
par les especes pourvues des elements plus difficiles a trouver abondamment 
dans le sol. 

On ne saurait admettre au reste que toutes les matieres minerales contenues 
dans les vegetaux presentent pour leur evolution le m§me intdrfit; on a souvent 
reussi a clever des plantes en les privant d’un ou plusieurs des elements qu’elles 
contiennent habituellement en proportions considerables, et tout recemment 
M. V. Jodin a pu faire vivre des ma'fs et les faire fruclifier duns des dissolutions 
privees de silice. La grande abondance des matieres minerales dans les jeunes 
plantes parait Gtre due tout simplement ii la predominance, k cette dpoque de la 
vie, de la racine sur les organes foliaces; tous les principes qui viennent du sol, 


(1) Ann. agronom., t. IX, p. 127, 
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matieres azotees et matieres mindrales abondent, tandis que plus tard quand la 
fonction chlorophyllienne qui engendre les hydrates de carbone a pris tout son 
developpement, elle predomineason tour, et bien que rassimilation des matures 
minerales continue de se produire, elle est moins active que l’elaboration des 
substances organiques, aussi la proportion eentesimale des cendres va-t-elle 
rupidement en dirainuant (1). 

R6sum& des phdnomenes de germination. — La graine est essentiellement 
formde d un embryon et de reserves alimentaires qui doivent lui fournir les 
materiaux necessaires & son developpement; quand les conditions d’humidite, 
d’aeration, de temperature indiquees plus haut sont remplies, la graine sort de 
la vie latente pour passer & l’dtat de vie active, et les reserves se dissolvent peu 
a peu; leurrdle a 6t6 mis en lumiere par des experiences d’une rare dlegance, 
dues it M. Van Tieghem, qui a rdussi a remplacer les aliments contenus dans 
les organes qui entourent l’embryon par des pdtes formees soit par la matiere 
meme que contenaient ces organes, soit par des matieres analogues. 

La succession des phenomenes qui se produit dans la graine peuldtre resumee 
en quelques mots : 

La graine mise au contact de l’eau et de 1’air a une temperature convenable, 
absorbe de l’eau et de l’oxygene, elle augmente de volume, se gonfle. 

L’oxygene agit sur les principes de la graine et les bride, de l’acide carbonique 
apparait; cette combustion porte sur les hydrates de carbone dont une partie 
disparait completement sur les matieres grasses qui se saponiflent sur les 
matieres azotees qui se metamorphosent en asparagine. 

II est probable que la chaleur degagee par la combustion lente favorise la 
metamorphose des principes immediats. 

Cette serie de metamorphoses est produite sans doute par l’influence de 
diastases dont quelques-unes seulement sont connues. Elle a essentiellement 
pour but de metamorphoser les substances insolubles et collo'idales de la graine, 
en matieres solubles et cristalloides. 

Tous les produits devenus solubles susceptibles sous leur nouvellc forme 
de se dyaliser aisement sont employes a la formation d’organes nouveaux • 
sous leur nouvelle forme (forme de voyage) ils s’acheminent d’apres les lois 
de la diffusion vers les points ou ces organes nouveaux apparaissent et subis- 
sent une nouvelle transformation; amends a l'etat de cellulose, paracellulose 
vasculose, cutose, ils forment les tissus des nouveaux organes, racines 
tigelles, feuilles, a l’aide desquels la plante va pouvoir vivre aux ddpens du 
monde extdrieur. La pdriode de germination cesse, celle d’assimilation com¬ 
mence. 


§ 7. — Evolution des tubercules et des bulbes. 

Plusieurs des plantes de grande culture, notamment les pommes de terre 
et les topinambours, etc., parmi les plantes d’ornement les dahlias, les 

(1) Ann. agronom., t. VII. p. 1t!t. Reclierches sur la maturation de quelques plantes hcrbacdes, 
par MM. Dehdrain et Brdal. 





DEll^RAlN — NUTRITION DE LA PLANTE 21 

cannas etc., se multiplient non par le semis des graines, mais par la plantation 
de tubercules. 

On a beaucoup discute sur les avantages et les inconvenients de l’emploi 
comme semences des gros ou des pelits tubercules, de fragments ou de tuber¬ 
cules entiers. De cette discussion r6sumee dans un memoire de M. Saint-Andre, 
il resulte qu’il y a avantage a employer de gros tubercules entiers quand la 
semence n’est pas d'un prix tres eleve (1). 

Bien que les tubercules different essentiellement des graines, les materiaux 
de reserve y sont analogues et les conditions necessaires a 1’evolution identiques 
a celles qui determinent la germination. Dans les tubercules de pommes de 
terre existe une matiere, la fecule, qui, sauf la dimension des grains est identique 
a l’amidon des graines, les to’pinambours et les dahlias renferment un autre 
hydrate de carbone, l’inuline, differant de la matiere amylacee, maisjouantle 
meme role dans la germination. 

De mfime que l’oxygene, l’humidite, une legere elevation de temperature, sont 
necessaires a 1’evolution de la graine, de mfime, ces conditions sont aussi celles 
qu’exige le passage des tubercules de la vie latente 5. la vie active; il est ii remar- 
quer en outre que la quantity d’eau contenue dans les tubercules etant beaucoup 
plus considerable que celle qu’on trouve dans les graines, il arrive tres souvent 
que les pommes de terre germent dans les silos aussit&t que la temperature s’eleve. 

Des transformations que subissent les tubercules de pommes de terre ont 6te 
1’objet d’un grand nombre de travaux; l’un des pluscomplets est dit a M. Keller- 
mann (2). L’auteur a suivi la vegetation des pommes de terre pendant quatorze 
semaines; il a soumis a l’analyse les vieux tubercules qui se vident peu a peu 
pour donner naissance aux plantes nouvelles. Les analyses ont conduit aux 
dosages suivants, que nous reproduisons integralement; les chiffres indiquent 
en grammes les poids des matieres contenues dans mille plantes : 


Modifications presentees par les vieux tubercules de pommes de terre 
pendant 14 semaines. 
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On voit que la diminution considerable que presente la matiere seche ne 

(1) Ann. agronom., t IV, p. 19. 

(2) Id. id. p. 615. 
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porte pas sur la cellulose dontlepoids reste sensiblement constant; les matieres 
grasses ne disparaissent que tres lentement, tandis qu’au contraire les matieres 
extractives non azotees, c’est-a-dire la fecule, sont utilisees a la formation des 
organes nouveaux; a la fin de la cinquieme semaine leur poids n’est plus que la 
moitie de ce qu’il etait A l’origine. 

La disparition de l'azote a iieu rdgulierement et presque parallelement a, celle 
de la fdcule. Parmi les matieres mindrales la potasse emigre le plus comple- 
tement, a la fin elle n'est plus que peu superieure au dixieme de ce qu’on avait 
trouve a l’origine, tandis qu’il reste a ce moment le sixieme environ de l’acide 
phosphorique; loin de diminuer la chaux au contraire augmente regulierement. 

Les formes de voyage do la fecule sont la dextrine et la glycose, celle de 
l’albumine sans doute la solanine, dont les propfietes veneneuses engagent les 
praticiens a detacher les germes des tubercules destines & la nourriture des 
pores. 

Dans les topinambours la fecule est remplacee par de l’inuline, on y trouve 
en outre un hydrate de carbone voisin de la gomme et qui a re^u le nom de 
levuline; son analyse a montre qu’elle etait isomere de la fecule. Cette substance 
parait coexisler avec l’inuline dans le topinambour normal et n’dtre pas identique 
avec la matiere qui provient de la transformation de 1’inuline par hydratation 
car les sucres provenant de ces deux hydrates de carbone n’ont pas le mOme 
pouvoir rotatoire (1). 

Avec l’inuline et la levuline, on trouve dans les tubercules de topinambour 
un sucre non cristallisable qui fait fortement devier la lumiere a droite. 

Quand on maintient des bulbes d’oignon, d’ail ou d’echalotte dans une 
atmosphere confinee et qu’on examine les modifications survenues dans le 
volume et la composition des gaz, on arrive aux conclusions suivantes (2): 

Au commencement de leur developpement les bulbes fonctionnent exactement 
comme les graines en germination; le volume du gaz diminue, cette diminution 
porte surtout sur l’oxygene, le volume de l’acide carbonique emis etant plug 
petit que le volume de l’oxygtine absorbe. 

§ 8 — Evolution des bourgeons. 

Dans les plantes vivaces les reserves necessaires a la formation des organes 
nouveaux sont logees dans le bois d’ou elles emigrent au retour de la belle 
saison. 

Pendant longtemps cette fonction des tiges ligneuses avait dte meconnue; on 
ne l’a bien comprise qu’assez recemment. Payen, en France, M. JIartig, en 
Allemagne, ont montre le fait de la production et de la resorption de I’amidon 
dans les couches ligneuses ; plus recemment A. Gris a reconnu sur de nombreux 
exemples que la fecule logee dans les divers tissus du bois s’etend profondement 
jusque dans les couches ligneuses agees d’un grand nombre d’annees. C’est ainsi 
qu’un frdne de 40 ans, un bouleau de 35 ans, presentaient de la fecule jusque 
dans leurs couches ligneuses les plus agees. Dans le frdne, la presence de la 

(t) Dieck et Tollens. Ann. agronom., t. V, p. 470. 

(2) Saiat-Andre. Sur le developpement des bulbes. Ann. agronom , t. Ill, p. 306. 
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fecule tres abondante jusque dans les couches profondes du bois aete signalee 
par Payen. Cette matiere est resorbee presque entierement dans les premiers 
temps de la vegetation annuelle, au mois de mai, circonstance qui explique une 
pratique suivie par les exploitants de gaules de frOne, qui ont reconnu que les 
arbres de IB a 20 ans doiveot 6tre abattus en mai, si l’on veut qu’ils ne soient 
pas promptement attaques par les insectes qu’attire l’abondance de la fecule 
contenue dans leurs tissus ptendant les autres saisons. 

La r6sorption de l’amidon prealablement depose dans les couches ligneuses 
pendant les premieres periodes de la vegetation annuelle des arbres est, sans 
aucun doute, destinee a fournir a l’alimentation des bourgeons, qui se deve- 
loppent rapidement en rameaux charges de feuilles. Le corps ligneux, rempli 
des matieres nutritives qui y ont ete d<5posees pendant le cours de la vegetation 
de l’annee precedente, joue ici le r61e des cotyledons ou du pdrisperme dans 
les premieres periodes du developpement de l’embryon. 

Ces matieres rapidement epuisees par l’activitede la vegetation prinlaniere se 
reforment promptement; des le mois de juin on voit les divers tissus qui les 
contenaient pendant l’hiver se remplir de nouveau de grains d’amidon. Le 
developpement des fruits ne parait amener aucune diminution dans le d6p6t de 
la matiere nutritive; l'activitd de la vegetation suffit alors a la nutrition du 
fruit sans qu’elle ait besoin de recourir aux provisions reservees pour le deve¬ 
loppement des rameaux au printemps suivant; cela est, comme on le voit, tres 
different de ce qui se passe dans les vegetaux annuels, qui, comme on l’a constate 
depuis longtemps, epuisent pour fournir A la formation desgraines, une grande 
partie des materiaux nutritifs elabores dans les tiges et les racines, dpui- 
sement qui amene leur dessiccation et leur mort (1). 

En 1879, j’ai charge un de ines eleves de l’Ecole de Grignon, deja habile aux 
analyses, M. Desbarres, de determiner les differences qui existent entre les 
quantity des principes utilisables pour la formation des bourgeons en hiver, 
puis au printemps apres le developpement des bourgeons. L’auteur a op£re sur 
de jeunes rameaux du sumac elegant (Rhus elegans), il a obtenu les chiffres 
suivants se rapportant a 100 de matiere seche et a 100 parties de cendres (2) : 


SUBSTANCES DOSEES. 

BOIS EN HIVER. 

le developpement 
des bourgeons. 

DIFFERENCE. 

Matifcre siclie. 

72,16 

66.70 

5,46 

Matures azotdcs. 

9,42 

2 25 

7,17 

Amidon. 

17,31 

1,57 

15,74 

Cendres. 

1,60 

1,23 

0,37 

Analyse des cendrei 



Acide phosphorique. 

4,56 

3,42 | 

1 1.14 

Potasse. 

22,76 

21,47 

1,29 

Chaux. 

41,62 

41,41 

0,21 


'1) Brongniart, Ann. des sc. mat. Dot., 5* s6rie, t. XIV. 
(2) Ann. agronom., t. V, p. 422. 
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La formation dcs bourgeons est accompagnee de phenomenes respiratoires 
energiques, ils ont ete etudiesl par M.' Garreau, puis plus recemment par 
M. Moissan. Enlaissant sejourner des bourgeons dans une atmosphere limitee 
a des temperatures variables, l’auteur a reconnu que la quanlite d’acide carbo- 
nique formd varie du simple au double quandla temperature passe del5° a 30°. 

Tant que le bourgeon n’est pas ouvert la quantile d’oxygene consomme est a 
peu pres egale a celle de l’acide carbonique produit, tandis qu’aussitot quo les 
feuilles apparaissent, la quailtite d’oxygene absorbe surpasse l’acide carbonique 
emis (1). 

Quand on opere dans l’oxygone pur, on trouve que la respiration est plus 
active. Ainsi a i5°, 100 grammes de rameaux de marronnier munis de leurs 
bourgeons donnent, en dix heures, dans l’oxygene 149 €C ,2S d’acide carbonique; 
dans les mfimes conditions de duree, des rameaux identiques n’exhalent dans 
l’air que 76",2o. L’absorption d'oxygene surpasse la production d’acide carbo¬ 
nique. 

M. Moissan appuie avec raison sur l’indgiilite constatee a diverses reprises 
entre l'oxygene consomme et l’acide carbonique produit; abasse temperature 
l’absorption d’oxygene surpasse le degagement, tandis qu’a une temperature 
plus elevee e’est l’inverse qu’on observe; il est done evident que la respiration 
n’est pas un phenomene aussi simple qu’on serait tente de'le croire ; l’oxygene 
est employe a des travaux tres difi'erents de la formation d’acide carbonique, il 
brftle sansdoute de Thydrogene pour former de l’eau,ilse fixe sur des matieres 
neutres pour les transformer en acides, tandis que l’acide carbonique provient 
non seulement des combustions provoqudes par l’oxygene, mais encore des 
decompositions dont la plante est le si6ge C’est ainsi que tous les obser- 
vateurs qui se sont occupes de cette question ont reconnu que remission 
d’acide carbonique se continue mbme en l’absence d’oxygene; elle va en s’atte- 
nuant il vrai pendant quelques temps, jusqu’au moment oil elle reprend un 
mouvement ascensionnel tres marque, mais qui est dfi alors a une veritable 
fermentation alcoolique observee successivement par MM. Lechartier et Bellamy, 
Pasteur et Muntz. 

§ 9. — Evolution des jeunes organes a Tobscurite. 

Tous les phenomenes de germination s’accompfissent a l’obscurite, les jeunes 
tiges qui apparaissent sont d’un blanc jaunatre, elles ne deviennent vertes 
qu’autant qu’elles sont soumises a l’action de la lumiere. 

Si 1’evolution des organes nouveaux se poursuit a Tobscurite, les plantes pren- 
nent un aspect tout particular. Les tiges s’allongent considerablement tandis 
que les feuilles restent de dimensions tres restreintes: ces tiges minces, veules, 
sont souvent incapables de resler droites, elles rampent sur le sol; rien n’est 
plus curieux que de comparer la germination d’un tubercule de pomme de 
terre evoluant a Tobscurite et fournissant de grandes tiges blanches et minces 
portant des feuilles reduites a de tres petites dimensions aux feuilles dures, 
rigides, bien vertes, montees sur des tiges tres courtes, qui sortent des tuber- 


(1) Ann. agronom., t. V, p. 56. 
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cules qui germent a la lumiere. Trhs souvent, les jeunes tiges developpeos 
dans l’obscurite s’inclinent vers la lumiere si faible qu’elle soit. 

J’ai eu, il y a quelques annees, de cette tendance ii se diriger vers la jour, que 
presentent les plantes etiolees, une demonstration saisissante : J’ai fait repandre 
dans an grand silo de l'Ecole de Grignon unc couche de terre de 2 centi¬ 
metres d’epaisseur et j’y ai fait semer de l’avoine, puis on maintint les 
portes bien fermfees, de faqon que la germination et revolution eussent lieu 
dans l’obscuritd. Quand on etait enferme dans le silo, on ne pouvait rien v 
distinguer, on devinait seulement de quel c6te se trouvait l’ouverture par un 
mince filet de lumiere, qui filtrait sous les portes malgre la botte de paille que 
j’avais fait mettre extdricurement pour rendre 1’obscurite plus complete. Cette 
faible quantity de lumiere avait suffi cependant pour faire inelinerles blanches 
tiges d’avoine vers le petit filet lumineux qui penetrait dans le silo; dies 
etaient toutes inclinees parallelement et toutes penchees vers cette lumiere a 
peine perceptible. 

11 est interessant de remarquer que les reserves accumuldes dans les graines 
se depensent Ires differemment suivant les conditions dans lesquelles a lieu 
1’evolution. On a seme dans le jardin du Museum des graines, les unes dans un 
sol sterile, les autres dans une bonne terre, puis on les a arrachees quand elles 
commenccrent a se developper; on trouva pour les poids relatifs et de la tige 
des chilfres tres differents, ainsi que le montrent les chiffres suivants: 



Poids de la tigc sfeche. 0,213 0,112 

Poids dc la racinc sedie. 0,035 0,082 

Poids de la tige sfcchc p. 100 de racines. 0,608 0,139 


On observe des faits analogues quand on suit la germination parallelement 
dans de l’eau ordinaire ou dans une solution nourriciere bien composee. 

Le manque d’aliment dans le sol determine un developpement exagdre de la 
ratine, l’activite vitale se porte vers l’organe dont le developpement est le plus 
avantageux pour que l’individu puisse evoluer; dememe, le manque dp lumiere 
determine une evolution particuliere, la jeune plante depense la meilleure 
partie de sa reserve a allonger sa tige pour aller au-devant de la lumiere qui 
lui manque, le mecanisme de cet etiolement etant dil sans doute a l’absence de 
l’evaporation. Les feuilles qui ne peuvent exdcuter aucun travail utile, tant 
qu’elles ne sont pas eclairees, sont rdduites au minimum, tandis que les tiges 
qui les portent prennent des dimensions exagerees; c’estce qu’on observe dans 
les tubercules de pommes de terre, germant dans des silos. 

Cette disposition a l’allongemenl par insuffisance de lumiere est encore tres 
sensible dans les futaies, ou les jeunes brins s’elancent tres droit pour atteindre 
la hauteur ou ils pourront prendre leur part d’eclairement; c’est encore ce que 
j'ai pu observer sur diverses plantes et, notamment, sur des geraniums insuffi- 
samment 6claires par la lumiere dlectrique, dans l’experience qui a ete realisee 
aux Champs-Elysdes en 1881, les petioles qui portaient les feuilles dtaient d’une 
dimension exagerec. 
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CIIAPITRE II 

ASSIMILATION DU CARBONE 


§10. — Apparition de la chlorophylle. 

Toute plante dont les organes regulierement eclaires deviennent verts est 
capable d’emprunter a l’acide carbonique aerien tout ou partie de soncarbone, 
elle est dite plante a chlorophylle; si, au contraire, malgre l’eclairement, la 
plante reste blanche ou jaune, elle ne pourra vivre que sur de la matiere orga- 
nique ddjA formee, elle appartiendra a ce grand groupe dont les champignons 
sont le type le plus connu. 

Influence de Vinergie des radiations. — L’apparition de la chlorophylle est 
determine par Taction d’une lumiere m6me peu energique et insuffisanle pour 
determiner la decomposition de l’acide carbonique; M. Herve Mangon a reconnu 
depuis longtemps que lumiere electrique provoque le verdissement de plantes 
etiolees; tous les semis qui ont ele places dans les serres, eclairees a la lumiere 
electrique en 1881, ont verdi, et cependant, dans aucun d’eux, l'assimilation 
n'a ete suffisante pour donner une augmentation du poids de la matiere seche, 
les plantes etaient a trois metres d’un regulateur dont l'inlensite lumineuse etait 
dvaluee a 2,000 bougies. Le verdissement n'exige, en effet, d’apres les observa¬ 
tions de M. Wiesner (cite par M. Van Tiegheim) (1), qu’une flamme de gaz valant 
6,0 bougies agissanta l m ,50. Dans ces conditions, on a observe l’apparilion de la 
chlorophylle apres 1 heure dans YImpatiens Balsamina, apres 3 heures dans le 
Raphanus Sativus, tandis qu’il a fallu, pour verdir, B^-OO au Convolvulus 
tricolor, et au Cucurbita Pepo. Si, dans les mfimes conditions d’eclai- 
rement, on recherche non plus le verdissement complet des organes, mais a 
l’aide du spectroscope la premiere apparition de la chlorophylle, on voit qu’elle 
se manifeste beaucoup plus rapidement: en 5 minutes dans 1’avoine, et suc- 
cessivement en temps de plus en plus longs pour l’orge, le mais, le cresson, la 
courge et le haricot, ce dernier exigeant 4a minutes. 

Influence de la nature des radiations. — Toutes les radiations ne sont pas 
^galement efficaces pour determiner l’apparition de la chlorophylle, e'est dans 


(1) Traiti de botanique, p. 161. 
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la partie du spectre ou se trouve le maximum d’eclairement que la chlorophylle 
prend le plus rapidement naissance, mais elle se produit encore dans les 
rayons ultra-rouges et dans la region ultra-violette. Quand on opere avec des 
ecrans diversement colores, on reconnait qu’ils agissent tres inegalement, 
suivant la nature de la plante en experience; tandis que derriere une disso¬ 
lution d’iode dans le sulfure de carbone, qui ne laisse passer que des rayons 
calorifiques places a l’extrdmite gauche du spectre et en dehors de la partie 
visible, la plupart des plantes restent blanches: les coniferes, les fougeres ainsi 
que le gui verdissent parfaitement. 

La lumiere, qui traverse une dissolution de bichromate de potasse, renferme 
les rayons rouges, oranges, jaunes et une partie des rayons verts, mais elle est 
privee de toute la partie la plus refrangible du spectre; elle agit tres energi- 
quement sur les plantes etiolees, tandis que la lumifere, transmise au travers 
d’une dissolution des sels de cuivre dans l'ammoniaque qui retient les rayons 
jaunes et rouges mais laisse passer le bleu, est beaucoup moins efflcace. 

Influence de la chaleur.— Si certaines radiations lumineuses sont necessaires 
pour provoquer l’apparition de la chlorophylle dans les plantes etiolees, cette 
condition n’est pas toujours sufflsante. M. Boehm a reconnu qu’i une tempe¬ 
rature de 7°, des germes de Pinus pinea sont restes jaunes bien qu’ils fussent 
exposes a la lumiere, et M. Sachs a observe egalement que le Pinus canadcntis 
reste jaune quand l’exposition a la lumiere a lieu h une temperature de 11”,7. 


§ 11. — Composition de la chlorophylle. 

On obtient facilement une dissolution de chlorophylle, en traitant par 
l’alcool des plantes hachees et bien exprimees pour enlever la plus grande 
partie de l’eau ; on reussit encore mieux en faisant bouillir les plantes, sechant 
& l’6tuve, puis faisant passer les feuilles seches au moulin, et traitant la poudre 
ainsi obtenue par les dissolvants. Cette dissolution est dichroique : vue a la 
lumiere transmise, elle est verte; vue par reflexion, elle presente une teinte 
rouge. 

La chlorophylle a ete l’objet de nombreux travaux. M. Fremy a reconnu qu’il 
etait facile d’en separer deux substances differentes, l’une jaune, l’autre d’un 
bleu verdatre; cette separation peut s’effectuer a l’aide de reactifs energiques 
comme l’acide chlorhydrique additionne d’ether, ce dernier monte a la surface 
du liquide, entrainant la matiere bleue, tandis que la liquide inferieur reste 
colore en jaune. On reussit egalement a decomposer la chlorophylle a l’aide de 
reactifs neutres, tels que la benzine qui, laissant dans l’alcool affabli la matiere 
colorante jaune, monte a la partie superieure des tubes entrainant avec elle la 
matiere bleue. 

La dissolution alcoolique de chlorophylle, ce melange de phylloxanthine 
(mati&re jaune) et d’acide phyllocyanique qui, ainsi que l’a reconnu M. Fremy, 
est dans la chlorophylle unie a la potasse, cette chlorophylle a ete etudiee avec 
beaucoup de soins par M. A. Gauthier, qui a donne sa composition elementaire; 
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les chiffres qu’il a obtenus sont d’accord avec ceux qu’a donnes, nn peu plus 
tard M. Rogalski. 

Composition de la chlorophylle. 

A. Gauthier. Rogalski. 


Carbone. 73,97 73,19 72,83 

Hydrogfene. 9,80 10,50 10,25 

Azote. 4,15 4,14 4,14 

Oxygime. 10,33 10,50 11,14 

Cendrcs . 1,75 1,67 1,64 


l.a chlorophylle est done une matiere azotee; le fail avait ete affirme, puis 
nie : II semblait cepondant evident, a priori, aux personnes qui ont eu occa¬ 
sion de voir quelle vigueur prend la teinte verte des plantes qui ont requ 
d’abondants engrais azotes; souvent, dans les champs de ble, on remarque au 
printemps des touffes puissantes d’un vert fonce qui dominent les autres 
plantes restees plus jaunatres; ces touffes, dans lesquelles la chlorophylle est 
abondante, apparaissent aux places oil les tas de fumier ont sejourne, ou la 
plante a trouve une ample provision de matieres azotees. 

On peul, au reste, montrer directement l’influence de l’abondance des matieres 
azotees sur le verdissenient des feuilles de la fatjon suivante : on repique un 
pied de tabac dans une terre pauvre, il developpe plusieurs feuilles d’un vert 
jaunatre; on ajoute alors au sol une bonne dose d’engrais azote, les feuilles 
superieures, qui prennent naissance sous son influence, presentenl une teinte 
verte beaucoup plus foncee que les premieres. 

Spectre de la chlorophylle. — Si on place une dissolution de chlorophylle 
devant la fente du spectroscope puis qu’on examine le spectre obtenu, on 
observe qu’il est sillonne de sept bandes sonibres. A gauche du spectre, on voit 
passer une bande rouge, puis elleest suivied’une bande obscure comprise entre 
les raies B et C du spectre et tres nettement terminee, elle prend tout l’orange- 
dans le jaune et le jaune vert se trouvent des bandes d’absorption infiniment 
moins neltes que la precedente, tout pres de laraie F dansle bleu commence une 
bande d’absorption qui fait disparaitre presque completement toute la partie 
refrangible du spectre. Ainsi, la chlorophylle ne laisse pas passer indifferem- 
ment tous les rayons lumineux; si elle se laisse traverser a gauche par du 
rouge, au milieu par du vert et les rayons immediatement voisins, elle retient 
d’une part les rayons oranges, et de l’autre les rayons bleus et violets. 

Alterations de la chlorophylle .— La dissolution alcoolique de chlorophylle est 
facilementattaquee par les rayons solaires; elle ne tarde pas a perdre sa belle cou- 
leur verte, a devenir jaune. Si on impregne de chlorophylle une bande de papier 
et qu’on en expose une partie aux rayons solaires, celle-ci est decoloree, tandis 
que la partie protegee conserve sa couleur. 

La chlorophylle en place est mfime profondement alteree par certaines radia¬ 
tions, e’est ce qu’on observa au Palais des Champs-Elysees, en 1881; les plantes 
ayant ete eclair6es pendant six jours par la lumiere dlectrique, 6manant de 
ednes de charbon, se trouverent dans un etat deplorable. 
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Tous les pelargoniums avaient perdu leurs feuilles, les cannas etaient taches, 
les belles-de-nuit fletrics, les bambous noircis, mais l’effetle plus curieux s’etait 
produit sur les lilas; toutes les parties des feuilles qui avaient re<;u directe- 
ment les rayons emanes de la source etaient teintes de noir, tandis que les 
parties protegees par les feuilles superieures conservaient leur belle couleur 
verte; l’impression produite par les rayons electriques sur l’epiderme avait la 
nettete d’une epreuve photographique. Habituellement, l’epiderme seul etait 
atteint, les cellules epidermiques etaient parfois noircies seulement a la surface, 
parfois le protoplasma etait contracts et mort, mais l’alteration s’arretait 4 la 
file des cellules on palissades, places au-dessous de l’hipoderme. 

Quand la lumiere electrique fut entouree d’un verre transparent qui retient 
les rayons violets, les effets precedents cesserent de se produire, d’ofi il faut 
conclure que la partie la plus refrangible du spectre est celle qui exerce sur la 
chlorophylle l’action la plus fftcheuse (1). 

Dans les experiences qu’il a executes en Angleterre, M. Siemens a reconnu 
egalement l’influence f&cheuse des rayons emanes d’un regulateur quand ils 
n’avaient pas traverse une couche de verre (2). 

11 est a remarquer, au reste, que les rayons qui determinent la destruction de 
la chlorophylle sont differents de ceux qui provoquent le verdissement, c’est ce 
qu a demontre M. J. Sachs dans une experience elegante. 

Une eprouvette ii pied est remplie d’une dissolution alcooliq'ue de chlorophylle, 
on y plonge un tube 6galement rempli de cette mfime dissolution et on reconnait 
que la chlorophylle y reste sans alteration tant qu’elle est protegee par la couche 
exterieure qui se decolore peu a peu; les rayons actifs pour provoquer la 
decomposition sont arrfites par la dissolution exterieure et, par suite, la lumiere 
est sans action sur la chlorophylle du tube. Si, cependant, on enleve cette disso¬ 
lution interieure et qu’on y place quelques jeunes plantes etiolees, elles verdis- 
sent, la chlorophylle exterieure etant incapable de retenir les radiations efficaces 
pour provoquer ce verdissement. 


§ 12. — Dispositions des grains de chlorophylle dans les cellules. 

Les grains de chlorophylle, faciles it voir dans les cellules vegdtales, y sont 
parfois uniformement reparties, mais sont susceptibles de se deplacer pour 
6viter Taction d’un eclairement trop intense. 

Ces mouvements, observes d’abord par M. Boehm, ont ete l’objet des etudes 
de M. Famintzin (3) et de M. Borodine (4); ils ont vu les grains de chlorophylle, 
d’abord distribuds irregulierement dans les cellules normales, changer de place 
sous l’influence de l’insolation, se reunir sur les parois, y former coinme un 
chapelet continu, puis finir si l’eclairage est trop vif par se grouper, soit sur 
les parois des cellules paralleles aux rayons incidents, soit meme former des 

(1) Ann. agron., t. VII, p. 851. 

(2) Ann. agron., t. VII, p. 457. 

(3) Ann. des sc. nut. Bo!., 5' s<5rie, t. VII, p. 193. 

(4) Ann. des sc. nat. Hot., 5' s4rie, t. XII, p. 80. 
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paquets volumineux dans les angles des cellules, comme s’ils fuyaient l'action 
trop vive des rayons lumineux. 

Cette etude a ele reprise par M. Stahl (1) dans ces dernieres annees; il aparti- 
culierement opere sur un Mesocarpus, algue filamenteuse, frequente dans les 
fosses pleins d’eau, et dont chaque cellule renferme un ruban de chlorophylle 
qui parcourt toute sa longueur, apparaissant tantdt, lorsqu’il est vu de champ, 
comme un mince filet vert, tantfit, quand il se presente de face, comme une 
large plaque qui remplit toute la cavite eellulaire. 

Ces filaments etant etendus horizontalement sur le porte-objet du microscope, 
on remarque qu’ils se deplacent avec la direction des rayons lumineux qu’ils 
regoivent; si l’eclairage est horizontal, le ruban se place verticalement, de t'acon 
a ne montrer que sa tranche a l’observateur, tandis qu’il se remet a plat en 
presentant sa largeur si l’eclairage est vertical; ils s’orientent ainsi perpendi- 
culairement aux rayons lumineux tant que ceux-ci proviennent d’une lumiere 
diffuse peu energique; mais c’est l’inverse qui a lieu pour les rayons solaires 
directs et, dans ce cas, les rubans s’orientent dans le sens des rayons lumineux 
comme pour eviter leur action trop puissante. 


§ 13. — Decomposition de l’acide carbonique par les plantes vertes. 


Ilistorique. — C’est au naturaliste genevois Bonnet qu’on doit la premiere 
observation sur remission des gaz par les plantes. « Au commencement de 
l’ete de 1769, dit-il, j’introduisis dans des poudriers pleins d’eau des rameaux 
de vigne. Des que le soleil commentja A echauffer l’eau des vases, je vis parailre 
sur les feuilles des rameaux beaucoup de bulles semblables A de petites perles. 
J’en observai aussi, mais en moindre quantite, sur les pedoncules et sur les 
tiges... Je fis bouillir de l’eau pendant trois quarts d’heure, afin de chasser fair 
qu’elle contenait. Apres l’avoir laisse refroidir, j’y plongeai un rameau sem- 
blable au precedent. Je l’y tins en experience environ deux jours; le soleil-etait 
ardent, je ne vis pourtant paraitre aucune bulle. » 

11 est vraisemblable que Priestley ignorait ces resultats, quand il publia, en 
1772, dans ses Recherches sur diverses espbces d’air, les memorables expe¬ 
riences dans lesquelles on a vu, pour la premiere fois, de l’oxygene degage des 
vdgetaux. 

Priestley, apres s’fitre occupe des modifications que le sejour des animaux 
fait subir ii une atmosphere limit6e, fut en quelque sorte conduit a rechercher 
l’influence qu’exercent les v6getaux sur ces atmospheres viciees. 

« J’ai eu le bonheur, dit-il, de trouver par hasard une m6thode de retablir 
Pair altere par la combustion des chandelles et de decouvrir au moins une des 
ressources que la nature emploie a ce grand dessein, c’est la vegetation. 

« On serait porte a croire que puisque Fair commun est necessaire A la vie 
vegetale aussi bien qu’A la vie animale, les plantes et les animaux doivent 
I’affecter de la meme maniere, et j’avoue que je m’atlendais au meme effet, la 
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premiere fois que je mis une tige de menthe dans une jarre de verre renversee 
sur l’eau. Mais, apres qu’elle y eut pousse quelques mois, je trouvai que l’air 
n’eteignait pas la cliandelle et qu’il n'etait pas nuisible a une souris que j’y 
exposai. 

«. Le 16 aoilt 1771, je mis une plante de menthe dans une quantite d’air 

oil une bougie avait cessd de briiler et je trouvai que, le 27 du meme mois, une 
autre bougie pouvait y brdler parfaitement bien. Je repetai cette experience 
sans la moindre variation dans le resultat, jusqu’a huit ou dix fois pendant le 
reste de l’etd. 

« Cette observation me conduit a conclure que les plantes, bien loin d’affecter 
l’air de la ratline maniure que la respiration animale, produisaient des effets 
conlraires et tendaient a conserver l’atmosphere douce et salubre, lorsqu’elle 
est devenue nuisible en consequence de la vie et de la respiration des ani- 
maux.... ». « Les preuves d’un retablissement partiel de Fair par des plantes 
en vegetation, quoique dans un emprisonnement contre nature, servent k 
rendre Ires probable que le tort que font continuellement a l’atmosphere la 
respiration d’un si grand nombre d’animaux et la putrefaction de tant de 
masses de matiere vegetale et animale, est repare, du moins en partie, par la 
creation vegetale; et nonobstant, la masse prodigieuse d’air qui est journelle- 
ment corrompue par les causes dont je viens de parler, si l’on considere la 
profusion immense des vegetaux qui croissent sur la surface de la terre, dans 
des lieux convenables a leur nature et qui, par consequent, exercent en pleine 
liberte tout leur pouvoir, tant inexhalants qu’exhalants, on ne peuts’empdcher de 
convenir que tout est compense et que le remede est proportionne au mal. » 

Si importante que soit cette admirable experience, il faut reconnaitre que 
Priestley ne connaissait pas exactement les conditions de reussite, et c’est a 
Ingen IIousz qu’etait reservde la gloire de reconnaitre que la decomposition de 
l’acide carbonique par les feuilles n’a lieu que sous l'influence de la lumiere 
solaire. 

C’est lui qui a montre que « Fair dephlogistique » Foxygene ne se degage des 
feuilles qu’autant que celles-ci sont exposees a Faction du soleil. line question 
importante reste encore a resoudre pour elucider les resultats de Priestley et 
ceux d’Ingen Housz, il reste a demontrer que les deux observations se com¬ 
petent l’une par l’autre, que Foxygene degage par les plantes ne provient pas 
de leurs tissus, mais est le residu de l’acide carbonique decompose dans leurs 
cellules, que les plantes sont de veritables appareils de reduction fixanl le car- 
bone et degageant Foxygene. L’intervenlion d’un troisieme experimentateur est 
necessaire pour donner une esquisse complete du phenomene et c’est Sennebier, 
pasteur a Geneve, qui demontre que l'acide carbonique dissous dans l’eau 
est necessaire a la production du ga i oxygene qui s’echappe des feuilles au 
soleil: il faut que cet acide carbonique, dont Foxygene est un des elements, 
soit decompose au soleil par l’acte de la vegetation pour que le degagement 
de Foxygene puisse 6tre observe. 

Demonstration experiment ale. — Appareil de Cloez et Gratiolet. Le mode 
d’opdrer employe par Bonnet au XYIII' siecle a ete utilise de nouveau par Cloez 
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et Gratiolet dans le travail reste classique qu’ils ont execute en 1849 (1). 

Dans un flacon de deux- litres, on met de l’eau ordinaire jusqu'aux quatre 
cinquiemes de la hauteur, on y iutroduit des tiges d’une plante marecageuse de 
VElodea Canadensis, ou encore du Ceratophyllum submersum, du Potamogeton 
Crispus, on achbve de remplirle flacon avec de l’eau saturee d'acide carbonique, 
on y adapte un bouchon muni d’un tube abducteur en s’arrangeant de faqon 
que le tube se remplisse d’eau au moment de la fermeture et on expose le 
tout au soleil; on ne tarde pas a voir de petites bulles de gaz apparaitre sur les 
feu dies, sur les pedoncules, tandis qu'il s’en ddgage d’autres par les sections 
des tiges. 

Les bulles qui en sortent se succedent souvent avec assez de regularity pour 
qu’on puisse les compter, et quelques naturalistes onlcru pouvoir deduire du 
nombre de bulles degagees dans un temps donne, un moyen de mesurer l’inten- 
sitd avec laquelle se produit la decomposition de l’acide carbonique; si ce 
procdde est commode, il est dangereux, car on nc peut jamais savoir si le 
degagement est dfl & l'oxygenc provenant de l’acide carbonique ou a un gaz 
dilate par l’elevation de temperature du liquide expose au soleil. 11 est infi- 
niment plus prudent de recueillir les gaz, de les mesurer et de determiner leur 
ricliesse en oxygene par la potasse et l’acide pyrogallique ou par le phosphorc. 
11 est a remarquer cependant que tout recemment M. Reinke a soumis ce pre¬ 
cede it une nouvelle etude et l’a trouve plus exacte qu’on n’avait suppose qu’il 
le fut (2). 

En general, quand on opere regulierement, que la dissolution carbonique 
n’est pas trop concentree et les plantes peu tassees, on peut en une demi- 
heure recueillir une centaine de centimetres cubes de gaz; en les debarrassant 
par la potasse de l’acide carbonique entraine, le gaz est assez riche en oxygfene 
pour rallumer les allumettes. 

On peut encore facilement constater la decomposition de l’acide carbonique 
par des feuilles de plantes adriennes en operant de la faqon suivante : A un 
tube en arc de cercle, on soude un tube vertical auquel on adapte un long 
caoutchouc; aux deux branches inferieures de cet arc de cercle sont adaptes 
par des caoutchoucs munis de pinces de Mohr, des tubes a gaz qui sont fixes 
par de bons bouchons a deux tubes droits assez larges, de 25 centimetres de lon¬ 
gueur; 1’un des tubes renferme une feuille longue et dtroite comme le sont celles 
des graminees l’autre est vide; l’extremite inferieure des tubes jumeaux plon«-e 
dans un vase rempli d’eau. En aspirant par le caoutchouc on remplit d’eau tout 
l’appareil, on baisse ensuitele caoutchouc qui fonctionne comme un siphon • 
quand l’appareil est completement rempli, qu’il ne reste plus de gaz dans les 
tubes, on laisse tomber les pinces de Mohr, puis on adapte le caoutchouc qu’ou 
a maintenu rempli d’eau A un gazometre renfermant un mdlange d’acide car¬ 
bonique et d’air. On fait ecoulerlegaz en mfime temps qu’on desserre les pinces 
de Mohr, en un instant les deux tubes sont rempli du mSme gaz; on les ferine 
l’un et 1’autre a la partie infdrieure avec un bouchon, sans les sortir de l’eau 


(1) Ann. de chim. et de phys., 3” s«rie, t. XXXII, p. 41. 

(2) Ann. agron., t. X, p. 38. 



DEHfiRAIN — NUTRITION DE LA PLANTE 


37 


GrAce A cette disposition on est certain que les deux tubes renferment un gaz 
prAsentant la meme composition, et par suite que les differences que l’analyse 
y constatera seront dues a Taction de la feuille. 

Les deux tubes sont exposes au soleil: s’il est ardent, il est avantageux de les 
placer dans un vase rempli d’eau de fa<jon A Aviter l’Achauffement; apres une 
demi-heure d’exposition, on analyse le gaz du tube sans feuilles, qui donne la 
composition du melange primitif, puis on analyse ensuite le gaz qui a sAjournA 
au contact de la feuille; on trouve en general que l’acide carbonique disparu a 
Ate remplacA par un volume sensiblement Agal d’oxygene. 

§ 14. — Influence de la composition de l’atmosphere 
dans laquelle sont placees les feuilles. 

M. Boussingault a reconnu que les feuilles exposees au soleil dans de l’acide 
carbonique pur ne decomposent pas ce gaz, ou si elles le decomposent ce n’est 
qu'avcc une excessive lenteur. Ainsi qu’il a ete dit, les feuilles placees au soleil 
dans un melange d’acide carbonique et d’air atmospherique decomposent au 
contraire rapidement ce dernier, et l’oxygene ne parait pas intervenir dans les 
plienomenes, car les feuilles font rapidement disparaitre l’acide carbonique, 
lorsqu’il est mAlA A du gaz azote ou A du gaz hydrogene. II est curieux de 
constater que les circonstances dans lesquelles se produit la decomposition de 
l’acide carbonique soient analogues a celles dans lesquelles on obtient la com¬ 
bustion du phosphore : on sait, en effet, que le pliosphore n’est pas lumineux 
dans l’oxygene pur Alapression ordinaire, mais qu’il le devient immediatement 
dans du gaz oxygAne diluA par de 1’azote ou de l’hydrogene, ou encore dans 
1’oxygAne pur sounds a une faible pression. 

Or, l’analogie se poursuit pour Taction qu’exercent les feuilles sur l’acide 
carbonique a une pression tres faible : il a ete possible de decomposer un centi¬ 
metre cube d’acide carbonique avec une petite feuille de laurier-cerise placAe 
dans ce gaz pur, mais amend A la faible pression de 0",7 (1). 

Les experiences prAcAdentes sont exAcutAes avec une aimosphAre artificiellc 
enrichie d’acide carbonique, et en reflAchissant a laparcimonie avec laquelle 
l’acide carbonique est repandu dans Fair, on pourrait croire que ces faibles 
quantity Achapperont a Faction des feuilles, il n’en est rien; c’est ce que 
demontre FexpArience suivante: 

On place a c6tA Fun de l’autre deux longs tubes horizontaux, Fun est vide, 
l’autre renferme une couche de feuilles placAes A la suite les unes des autres, 
de faqon a tapisser le tube dans loute sa longueur; on adapte A ces tubes des 
flacons A eau de baryte, puis des aspirateurs munis de robinets rAglAs a l’avance 
de faqon qu’ils laissent Acouler dans le mfime temps la meme quantitA deliquide. 
L’appareil Atant dispose au soleil, on laisse Acouler l’eau, en quelques instants 
la baryte adaptAe au tube vide est troublAe, tandis que celle qui est fixAe au 
tube A feuilles reste limpide, car l’acide carbonique contenu dans Fair est saisi 
au passage par les feuilles insolAes. 

(1) Comptes rendus, I860, t. XL, p. 872. 
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§ 15. — Penetration de l’acide carbonique dans la ieuille. 

Pour que l’acide carbonique aerien soit decomposd par les feuilles, il faut 
qu'il traverse l'epiderme et p6netre dans les cellules a chlorophylle. Comment 
a lieu cette penetration, c’est ce que nous allons nous efforcer d’elucider dans 
ce paragraphe. 

Les gaz passent au travers d’un corps poreux perce d’dtroits orifices, ils tra- 
versent egalement des membranes continues comme Test une couche legere de 
caoutchouc; mais les lois de leur passage sont, dans les deux cas, tres differentes 
l'une de l’aulre. 

Quand un gaz traverse un corps poreux comme une plaque de graphile ou 
encore de tres fins orifices perces dans une lame de verre, sa vitesse de passage 
est inversement proportionnelle a la racine carree de la densite Graham, qui a 
decouvert cette loi importante l’appuie des determinations suivantes : 

Temps tin passage 
de differents gat 
soumis a la pression 
atmospherique 
an travers d’une plaque 
de graphite. 

Oxygbne. 1,0000 

Air atmosphdriquc. 0,9501 

Acide carbonique. 1,1860 

Hydrogfene. 0,2503 

Le passage au travers des membranes colloi'dales comme le caoutchouc, a lieu 
suivant une loi tres diffdrente de celle qui vient d’dtre annoncee. C’est ce qu’ a 
reconnu Tli. Graham a l’aide de son diffusometre qui consiste essentiellement 
en un tube de 22 millimetres de diametre et de 1 metre de longueur, ouvert a 
une extremite et ferme k l’autre par une plaque de gypse recouverte d’une 
plaque de caoutchouc. Si l'on reniplil ce tube de mercure et qu’on le renverse 
sur un bain de mercure, il s’y fait un vide barometrique; mais l’air rentre peu 
a peu au travers de la membrane et deprime la colonne du liquide d’autant 
plus vite que la vitesse de passage est plus grande. Pour obtenir la rentree 
d’autres gaz, on recouvre le haut du tube d’une coifl'e de caoutchouc niunie de 
deux tubes lateraux ; le gaz arrivant par 1’un des tubes ressort par l’aulre et 
forme ainsi une atmosphere gazeuse au-dessus de la plaque de diffusion. De 
tous les gaz l’azote est celui qui traverse le plus lentement le caoutchouc. En 
representant par 1 sa vitesse de passage, celle des autres gaz est reprdsenlde par 


les nombres suivants : 

Vitesse. 

Azote. t ,000 

Oxyde de carbone. 1,112 

Air atmosphdrique. 1,149 

Gaz des marais. 2,148 

Oxyg&ne. 2,556 

Hydroghne. 5,500 

Acide carbonique. 13,558 


Racine carree 



1,0000 

8,9507 

1,1760 

0,2502 
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Ces faits etant 6lablis, appliquons-les k la question pos6e : comment les gaz 
penetrent-ils dans les cellules a chlorophylle, comment entrent-ils dans la 
feuille, comment passent-ils au travers de son dpiderme ? 

Les deux faces d’une feuille presentant souvent les deux sortes de structures 
que nous venons de definir; tandis que le microscope permet d’apercevoir a la 
partie inferieure a l’enuers de la feuille un grand nombre de stomates trouant 
l’epiderme d’une serie d’etroits orifices, les preparations de lacuticule qui recou- 
vrent la face superieure qu’on designe dans le langage vulgaire sous le nom 
d 'endroit, y montrent une surface continue renfermant dans un grand nombre 
d’especes, beaucoup moins de stomates que 1’envers, et parfois en etant comple- 
tement depourvue. 

Par quelle face va pcnelrer l’acide carbonique? Va-t-il passer au travers de 
ces orifices dtroits de la face inferieure ? dans ce cas, on comprendra mal 
comment la petite quantile de ce gaz contenue dans fair pourra subvenir aux 
besoins de la feuille, puisque l’acide carbonique doue d’une grande densiteaura 
plus de peine a sefaire jour que l’azote et l’oxygene; si,au conlraire l’acide carbo¬ 
nique penetre par la face superieure au travers de la cuticule, analogue a la 
membrane de caoutchouc etudiee par Th. Graham, on con^oit qu’il la traverse 
infiniment mieux que les deux gaz dont le melange constitue notre atmosphere 
et que la facilite qu’il possede de p^netrer dans la feuille compense sa raretd. 

11 semble done a priori que ce soit par diffusion au travers de la cuticule se 
comporlant comrne la membrane de caoutchouc de Graham que l’acide carbo¬ 
nique penetre dans la feuille; M. Barthelemy a fourni a. cette maniere de voir 
un sOrieux appui par une serie d’expdriences executees, ily aquelques annees: 
un cylindre de verre est bouchd A l’orifice superieur avec une plaque de pl&tre 
sur laquelle estfixee une feuille, de telle sorte que les gaz ne pourront penetrer 
dansle cylindre qu’en traversant la feuille; on remplit le cylindre de mercure, 
puis on laisse ecouler celui-ci par l’orifice inferieur; on trouve que, lorsque 
e’est de Fair qui baigne la face superieure, les deux gaz qui la constituent ne 
passent pas avec la m6me vitesse; dans les trois experiences executees, il y a 
toujours eu une proportion d’oxygene plus forte que dans 1'air; quand les gaz 
ont traverse une feuille de vigne vierge, l’atmosphere inferieure, sur 100 parlies, 
renfermait 44 d’oxygene, il en renfermait 43,5 quand les gaz ont passe au 
travers d’uue feuille de catalpa, et 44,5 quand ils ont traverse une feuille de 
magnolia. Les differences sont encore plus frappantes, quand on compare au 
temps que l’acide carbonique met a traverser la feuille, celui qu’exigent l’azote 
ou l'oxygene; en representant par l’unite le temps du passage de l’acide carbo¬ 
nique, on trouve 9 pour l’oxygene et 15 pour l’azote (1). 

Un certain nombre d’experiences directes est venu montrer au resle que les 
feuilles decomposent plus energiquement l’acide carbonique quand e’est Yendroil 
qui est isole que lorsque e’est Yenvers qui reqoit les rayons solaires, Ingen 
Housz avait deja observe « que les feuilles fournissent un air plus pur si le 
soleil donne sur leur surface vernissee que lorsque leur surface inferieure reqoit 
l’influence directe du soleil». Cloez etGratsolet avaient remarque deleur cdte, 


(1) Ann. ties sciences 


, 6* sdrie, t. IX, p. 287. 
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que des feuilles aquatiques sejournant au soleil dans une eau tres calcaire se 
sont couvertes seulement sur leur face superieure de concretions de carbonate 
de chaux; il semble qu'il en faille conclure avec eux que 1’acide carbonique 
avait 6td saisi en plus grande quantite par la face superieure que par l’inferieure, 
puisque le depot de carbonate de chaux provenant du depart de l’acide carbo¬ 
nique qui le maintenait en dissolution s’etait produit sur l’endroit de la feuille 
plutfit que sur l’envers. 

Toutefois, ces premieres observations avaient besoin d’etre completes par 
des experiences directes pour acquerir le degre de precision qui permet de 
considdrer le fait conime demontre; M. Boussingault s’est charge de ce soin ; 
il a choisi des feuilles presentant des dimensions dgales, il les a reunies l’une 
a l’autre a 1’aide de colle d’amidon et il a pu ainsi exposer au soleil soil les deux 
faces supdrieures, soit les deux faces inferieures. 

Il a trouve que la face superieure, l’endroit de feuilles epaisses, rigides connne 
celles des lauriers, a decompose plus do gaz acide carbonique que la face infe- 
rieure, 1‘envers. Au soleil, la plus grande difference a ete dans le rapport de 
i'al ; la plus faible de 1,5 a 1. Le rapport moyen serait de 102 a 44. A l’ombre 
el a la lumiere diffuse, les rapports tendent vers l’unite. 

Les feuilles a parenchyme tres mince, mais dont l’endroit et l’envers ont des 
tcintes de nuance tellement tranchees que l’on peut dire que le limbe n’cst 
colore en vert que sur sa face superieure, ont oft'ert des rdsultats analogues a 
ceux fournis par des feuilles plus epaisses; quand le parenchyme est tres mince 
et que les deux faces presentenl sensiblement la mfime couleur (platane, mar- 
ronnier, pficher); mais, il n’y a pas eu plus d’acide carbonique decompose par la 
face superieure que par l’inferieure. 


§ 16. — Influence de l’etat de la feuille. 

Pour qu'une feuille decompose de l’acide carbonique, il faut qu’elle soit 
vivante; si elle a ete privde pendant quelques jours de l’aclion de l’oxygene 
si elle a die plongee pendant un temps meme peu prolong'd dans un gaz inerte 
elle pdrit et devient incapable de decomposer l’acide carbonique : c’est ce qu e 
j’ai eu occasion d’observer il y a deja plusieurs anndes, a l’aide de plantes mare- 
cageuses, en les laissant dans 1'eau ordinaire, mais en les maintenant dans 
I’obscurite. Apres quelques jours, les feuilles ont absorbe tout l’oxygene dissout ■ 
placees ensuite au soleil, dans de l’eau chargee d’acide carbonique, elles ne 
degagent plus une trace d’oxygene, elles ont ete asphyxides par leur sejour 
dans l’eau privee d’oxygene (1). M. Boussingault a reconnu egalement que des 
feuilles maintenues dans 1’acide carbonique pendant plusieurs jours, puis expo- 
sees ensuite au soleil dans un melange d’acide carbonique et d’air, n’emet- 
taient pas d’oxygene. 

Les feuilles ddtachdes perdent egalement la faculte de decomposer de l’acide 


(4) Bull, de la Soc. chim., t. II, p. 106 (1864). 
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carbonique, mfime quand la dessiccation a eu lieu A la temperature, ordinaire; 
en laissant les feuilles dans une atmosphere dessAchAe par 1'acide sulfurique, 
elles deviennent cassantes; si on les soumet ensuite a Taction d’une atmosphere 
humide, elles reprennent en mAme temps qun de faibles quantites d'eau, 
une certainc souplesse, mais elles restent incapables de decomposer 1'acide 
carbonique. 

Les chiffres suivants montrent l’influence qu’exerce la dessiccation sur la 
propriety reductrice des feuilles : 



Feuille normale. 0,60 15,9 0,071 

Dessiccation commoner. 0,36 10,8 0,045 

— avnnc£e. 0,29 2,9 0,012 

—■ absolue. 0,00 0,0 0,000 


Eniin, il est certaines matieres, le mercure, par exomple, qui agissent sur les 
feuilles de fa§on A paralyser leur action sur 1'acide carbonique; cette curieuse 
propriete, observee deja par une reunion de chimistes hollandais: Deirnan, 
Paats, Van Troostwyck et Lauwenburgh, est facile A verifier par 1’expArienee, en 
empruntant a M. Boussingault une melhode de recherche tres AlAgante. 

On sait que le phosphore n’Amet des vapeurs que lorsqu’il se trouve au 
contact de l’oxygene; dans un gaz inerte comme 1’acide carbonique ou l’hydro- 
gene, il ne donne aucune reaction ; or, si on prepare deux cloches renfermant 
de Fhydrogene et de 1’acide carbonique et qu’on y introduise un bAlon de phos¬ 
phore, on ne voit apparaitre aucune vapeur, mAme quand la cloche est exposee 
au soleil; il n’en est plus ainsi, si on introduit sous une des cloches une 
branche remplie de feuilles; aussilAt que l’insolation a lieu, la decomposition 
de 1’acide carbonique produit de l’oxygene et le bAlon de phosphore s’entoure 
de lourdes vapeurs blanches, le phosphore reste sans action; au contraire, 
quand on plonge sous la seconde cloche un rameau qui a AtA expose pendant 
quelques temps aux vapeurs mercurielles, les feuilles ont perdu la propriAlA de 
decomposer 1’acide carbonique. 

Il est done important, quand on veut operer la decomposition de 1'acide 
carbonique sur le mercure, de ne pas mettre les feuilles au contact de ce mAtal 
et de les protAger pendant FexpArience par une couche d’eau ou par de la fleur 
de soufre, dont Faction preservatrice a ete observAe par les chimistes hollan¬ 
dais, citAs plus haul (1). 


§ 17. — Volumes de 1’acide carbonique decompose et de l’oxygene degage 
par les feuilles insolees. 

La premiere experience, ayant pour but de rechercher dans quels rapports 
de volume se trouvent 1’acide carbonique absorbe et l’oxygene exhale par les 


(1) Boussingault, Agron., t. IV, p. 267. 
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plantes exposees au soleil, est due 4 Th. de Saussure; elle lui donna les 
chiffres suivants: 


Plantes Acide carbonique 

employees. disparu. 

Pervenche.. 431" 

Menthe aquatique.. . . 309 

Salicaire. 149 

Pin. 306 

Cactus opuntia. 184 


Oiygene manqnant 

Oxygene pour representer Azote 

carbonique disparu. 

292" 139" 139" 

224 85 8fi 

121 28 21 

246 60 20 

126 58 57 


Th. de Saussure avait tres bien remarque que l’oxygfine nianquant, pour 
representer celui qui existait dans l’acide carbonique decompose, fitait remplacfi 
par un volume a peu pres egal d’azote, mais il semble avoir cru que cet azote 
provenait de la decomposition des matieres azotees contenues dans les tissus 
de la plante elle-mfime. 

Les experiences executees plus tard par Cloez et Gratiolet, kl’aide des plantes 
submergees, fournissaient un argument contraire a cette maniere de voir; en 
effet, en laissant pendant plusieurs jours, exposees au soleil, des feuilles de 
Potamogeton perfoliatum dans de l’eau, impregnee d’acide carbonique qui 
n’etait pas renouvelee, ces habiles experimentateurs trouverent que 1'oxygene 
se puriflait de plus en plus et ne renfermait plus it la fin des essais que de tres 
petites quantiles d’azote; le premier jour, le gaz obtenu renfermait sur 
100 parties, 84,30 d’oxygene et 15,70 d’azote; le huitieme jour, le gaz renfermait 
97,10 d’oxygene et 2,90 d’azote. 

II est clair que si l’azote provenait d’une alteration de la plante, d’une disor¬ 
ganisation des tissus, d'une destruction des principes azotes dfigageant, a l’etat 
de purete, le gaz azote qu’ils renferment, ce gaz devrait fit re d’autant plus 
abondant que les plantes sont dans un fitat de dficomposition plus avancfie et, 
par suite, que l’experience se serait prolongee plus longtemps; or, on trouve 
prficisement un rfisultat inverse. 

II etait done vraisemblable que l’azote degage dans ces experiences provenait 
du gaz interpose dans les meats des feuilles; rien n’est plus simple, en effet, 
que de constater la presence dans les feuilles d’une quantite de gaz notable ; 
on place des feuilles dans de I’eau prealablement bouillie, puis on fait le vide 
et on voit toute la surface se couvrir de bulles de gaz, en mfime temps qu'il s’en 
degage par les dechirures. II etait done probable que l’azote dfigage avait fite 
chasse de la feuille par l’oxygene, provenant de la decomposition de 1’acide 
carbonique; ce n’etait la, toutefois, qu’une hypothese qui a fiti verifiee par 
M. Boussingault (1). 

L’experience comporte l’emploi d’une sfirie de trois ballons, d’un lot de 
feuilles bien homogene et, enfin, d’une provision d’eau legerement chargee 
d’acide carbonique. Le premier ballon renferme une partie de l’eau legerement 
impregnee d’acide carbonique, eau dans laquelle devait avoir lieu la decom¬ 
position du gaz; ce ballon ne recevait pas de feuilles, il servait seulement a 

(1) Ann. de ch. et de phys., 3* sdrie, t. LXVI, p. 295. 
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determiner exactement la proportion des gaz dissous dans l'eau ou Vatmosphere 
de l'eau. Le ballon n° 2 recevait de l’eau semblable a celle du n° 1 et des 
feuilles, mais il n’elait pas expose an soleil. On extraie du ballon n° 2 l’atmos- 
phere reunie de l’eau et des feuilles. Enfin, le troisieme ballon recevait de 
l’eau et des feuilles semblables a celles du n* 3, et il 6tait expose au soleil. 

Quand il s’agit d’obtenir les gaz dissous dans l'eau des deux premiers ballons, 
on les reunit a l’aide d un caoutchouc muni de pince de Mohr, avec un ballon 
plus petit portant un bouchon perce de deux trous, l’un reQoit letube abducteur 
du grand ballon renfermant l’eau et les feuilles, tube qui au commencement de 
l’experienee est exactement rempli d’eau, le bouilleur porte en outre un second 
tube qui est recourbe et va deboucher sous une cuve de mercure. 

On porte a l’ebullition l’eau du bouilleur de faqon a chasscr tout l’air qu’il 
renferme, on laisse refroidir et le mercure montant dans le tube indique que 
l’appareil tient bien le vide; quand il a resiste a cette epreuve, on chasse par 
l’ebullition, les gaz du grand ballon dans le bouilleur, puis dans une cloche 
retournee sur le mercure, en portant enfin a l’ebullition l’eau du bouilleur, on 
determinait un courant de vapeur qui chassait tous les gaz dans la cloche a 
mercure. 

Cette operation pratiquee d’abord sur le ballon, renfermant l’eau chargee 
d’acide carbonique, puis sur le ballon contenant l’eau et les feuilles, donnait 
respectivement l’atmosphere de l’eau, de l’eau et des feuilles. 

Quant au ballon n° 3, il etait expose au soleil pendant un certain temps: les 
feuilles decomposaient l'acide carbonique ; l’oxygene degage, apres avoir rempli 
le bouilleur, prealablement vide d’air par l’ebullition, chassait le mercure du 
tube, et se degageail sous la cloche; a la fin de T operation, les gaz encore 
dissous dans l’eau etaient chasses par l’ebullitiqn sous la cloche. 

On se proposait particulierement dans tette experience de reconnaitre s’il 
apparait de l'azote pendant la decomposition de l’acide carbonique, et on 
reconnut que cette emission n’a pas lieu. Cette importante serie de recherches 
demontra en outre que le volume d’oxygene degage est sensiblement egal au 
volume d’acide carbonique disparu. 

« Si l’on considere l’ensemble des resultats coniine ayant etd fournis par une 
observation unique, on trouve qu’il a disparu 1339“ c ,38 de gaz acide carbonique 
et qu’il est apparu 1322 c, ,61 de gaz oxygene, que par consequent 100 volumes 
d’acide carbonique ont fourni OS™ 1 ,7a de gaz oxygene. » 

On avait cru voir dans les gaz emis par les feuilles une petite quantite d’oxyde 
de carbone, mais des recherches ulterieures montrerent que l'oxygene est le 
seul gaz emis pendant cette decomposition de l’acide carbonique. 


§ 18. — De l’action quexercent diverses radiations sur la decomposition 
de l’acide carbonique par les feuilles. 

Comme tous les autres organes des vegetaux, les feuilles respirent en absor- 
bant de l’oxygene et en emettant de l’acide carbonique, ce phenomene dont les 
manifestations sont opposees k celles qui accompagnent Tassimilation du car- 
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bone est d’une dnergie moindre que la decomposition de l’acide carbonique, 
quand les feuilles sont insoldes, et dans ces conditions l’oxygene apparait. Si 
les radiations lumineuses font defaut, la respiration seule manifeste son action 
et 1’emission d’acide carbonique est sensible, de lit l’expression incomplete si 
souvent rdpdtee : les plantes dmettent de l’oxygene pendant Ie jour et de l’acide 
carbonique pendant la nuit. En realite la respiration, l’absorption d’oxygene et 
remission d’acide carbonique ne sont jamais interrompues, mais seulement 
masquees par le phenomene contraire. 

La respiration, qui se traduit par remission d’acide carbonique, est surtout 
provoqude par l’elevation de temperature, et on congoit que des feuilles 
placdes dans un tube de verre pour y decomposer de l’acide carbonique, 
exposdes au soleil, puissent ne pas presenter une reaction d'autant plus 
energique que le soleil sera plus ardent, car la temperature du tube peut 
s’dlever a un point oil l’dnergie de la respiration vient balancer partiellement 
celle de l’assimilation; on con^oit done qu’on ait cherche les condi¬ 
tions les plus favorables a ce qu’on appelle 1 'optimum d’eclairement, 
recherche un peu factice puisque les rdsultats sont dus aux conditions tres 
particulieres de l’expdrience, a savoir une feuille placde dans une enveloppe de 
verre ou la temperature peut atteindre une elevation qui ne se produit pas 
a l’air libre. M. Famitzin (l)toutefois s’est effored d’eviter la cause perturbatrice 
de l’eievation de temperature en ne laissant pdndtrer les rayons solaires dans 
les tubes ou ses plantes dtaient en experiences qu’aprds qu’ils avaient traverse 
une couche d’eau qui les depouille d’une fraction, mais d’une fraction seule¬ 
ment des rayons colorifiques. Les tubes renfermant les feuilles en experiences 
etaient exposes a la lumiere direete ou recouverts d’une ou plusieurs feuilles 
de papier, il a trouvd que la lumiere diffuse exer^ait souvent une action presque 
dgale k celle de la lumiere direete; e’est ce qu’avait observe egalemenl M. lious- 
singault, qui dcrit: * J’ai place frequemment des appareils au nord d’un grand 
bktiment et la, par un ciel sans nuages, le volume du gaz oxygene prove- 
nant de l’acide carbonique decompose ne diffdrait pas notablement de celui que 
Ton obtenait du soleil. » 

Si l’on suppose que la lumiere soit seule en jeu et que l’influence perturbatrice 
de la chaleur ne se fasse pas sentir dans ces experiences, on serait porte k 
adopter l’opinion dmise par M. Famitzin, qui attribue « l’existence de l’opti- 
mum d’intensitd lumineuse a la migration des graines de chlorophylle, qui 
fuient un dclairage trop intense et par suite ne fonctionnent plus dans ces 
conditions avec autant d’efficacitd que lorsqu’ils reslent directement exposds 
a Faction d’une lumiere moins dclatante. » 

Cependant les causes de cet optimum paraissent plus compliquees que ne le 
pense le savant russe; en effet, M. Reinke (2) a determine le ddgagement des 
gaz de feuilles d'elodea tres minces, placdes dans des lumieres d’intensitd 
variable. 

Pour obtenir ces variations, M. Reinke dirige a l’aide d’un heliostatun rayon 

(1) Ann. des sc. nat. Bot., 6' sdrie, t. X, p. 62. 

(2) Bot. Zeit., 1883, n“‘ 42, 43, 44. — Ann. agron., t. X, p. 38. 
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lumineux horizontal dans une chambre noire; le rayon est re<ju surune lentille 
convergente qui fournit un doable c6ne de lumiere; en operant a des distances 
varides de la lentille onobtient des intensites qu’il est facile de determiner par 
le calcul; or M. Reinke observe quele nombre des bulles ddgagees decroit regu- 
lierement quand la plante est soumise elle-mfime a une action lumineuse de 
plus en plus faible; mais au lieu de decroitre quand l’intensite lumineuse apres 
avoir retrouve sa valeur initiale, pour l’intensite maximum du point de depart, 
elle reste stationnaire pour un dclairement de plus en plus intense. 

On n’observe pas dans ces conditions la diminution conslatee quand l’obser- 
vation a lieu dans des tubes de verre, ou latemperature s’eleve considdrablement, 
ce qui serait favorable a l’idee que la diminution observee par M. Famitzin est 
due en grande partie a l’exagdration de la respiration. 


§ 19 — Decomposition a l’aide des lumieres artificielles. 

C’est en opdrant avec des lumieres artificielles qu’on reussit le mieux A 
montrer 1’influence opposee qu’exercent sur les feuilles les diverses radiations; 
ces recherches prdsentaient d’autant plus d’interfet qu’au moment ou elles ont 
6t6 publics, on ignorait encore si les sources artificielles etaient capables de 
provoquer la decomposition de l’acide carbonique (1). On reussit Ires facilement 
k dcmontrer cette decomposition pendant la courte duree d’une letjon, en platjant 
les feuilles dans une atmosphere d'hydrogene et d’acide carbonique et en y ajou- 
tant un petit baton de pbosphore; apres un quart d’heure d’exposition a faction 
de la lumiere de Drummond les fumdes sont visibles. 

Pour montrer la difference d’action des diverses radiations, on a employe 
comme sources lumineuses la lumiere de Drummond (chaux rendue incandes- 
cente par un cbalumeau oxyhydrique), la lampe Bourbouze (toile de platine 
portee au rouge blanc par la combustion du gaz alimente par un courant d’air), 
et on les a fait agir dans l’appareil decrit p. 32 sur des feuilles protegees par un 
dcran liquide. 

Ces sources dmettent en mfime temps que des radiations lumineuses, des 
radiations colorifiques et suivant qu’on laissera predominer les unes ou les 
autres on assistera A la decomposition de l’acide carbonique ou a sa production. 

Quand on immerge les tubes renfermant les feuilles et l’atmophere sur laquelle 
elles doivent agir dans un manchon rempli d’eau, on observe la decomposition 
de l’acide carbonique, mais on assiste au renversement du phenomene en 
substituant a l’eau un liquide qui, mieux qu’elle, se laisse traverser par la chaleur 
obscure : en remplissant par exemple, les manchons de benzine ou mieux encore 
de chloroforme ; dans ces conditions nouvelles, les radiations calorifiques 
dominent etl’on trouve moins d’oxygene et plus d’acide carbonique qu’on n’en 
a introduit, ainsi que le montrent les chiffres suivants, particulierement carac- 
teristiques pour la lampe Bourbouze, plus chaude et moins lumineuse que la 
lumiere Drummoud. 

(1) DehSrain et Maquenne., Ann. agr., t. V, p. 401; Ann. sc. nat. Bot., 6* sfrie, t. IX, p. 47. 
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Lumiere Drummond. 


Le mancbon dans lequel sont immerges 



Acide carbonique disparu. 

. 8" ,47 

4",47 

Oxygtne apparu. 


4",79 


Lampe Bourbouze. 


Acide carbonique disparu. 

. 5",48 

apparu 1",74 

Oxygbne apparu. 

. 4",90 

disparu 2",18 


Quand on remplace la benzine par le chloroformo bcaucoup pins diutliermane 
qu’elle, la lumiere Drummond provoque tantot une tres faible decomposition et 
tantOt une production d'acide carbonique; avec la lampe Bourbouze, le pheno¬ 
mena de respiration l’emporte neltement sur celui d’assimilation, l’atmosphere 
s’appauvrit en oxygene et s'enrichit d’acide carbonique. 

M. Famitzin a reconnu egalement que les feuilles exposees ala lumiere d’une 
Damme degazvalant 30 bougies degageaient son oxygene; son memoire, publie 
sans qu'il eut connaissance du travail que nous avons execute, M. Maquenne et 
moi, est d'une date un peu posterieure au nOtre (1). 

Pour conslater la decomposition de l’acide carbonique par les feuilles eclairees 
par des sources mediocrement energiques, comme la lampe Bourbouze ou la 
lumiere Drummond, il faut les placer ii une tres faible distance des foyers, k 
5 ou 6 centimetres (2); avec le regulateur evalue a 2,000 bougies, qui a eclaire 
pendant deux mois et demi la petite serre d’experienees du Palais des Charnps- 
Elysees, on a pu constater facilement la decomposition de l'acidc carbonique 
par la lumiere eleclrique, eloignee de plus de deux metres des feuilles en 
experiences. 

On a employe l’etodea canadensis immerge dans leau, on a pu recueillir 
dans un cas 22" et dans un autre 26“ d’oxygene. 

La faiblesse du dcgagemcnt n’a rien de surprenant, les radiations cmanees d’un 
regulateur a charbon renfermant une quantite relativement faible de radiations 
calorifiques. 


§ 20. — Influence des diverses parties du spectre solaire. 


II y a longtemps qu’on a reconnu que toutes les radiations lumineuses sont 
loin de presenter la mOme efticacite pour provoquer la decomposition de l’acide 
carbonique par les feuilles. 

La melhode la plus simple pour ctudier cette question importante consiste k 

^1) Ann. des sc. nut. Hot., 6” s£rie, t. X, 1880. 

(2) Quand on opfcre avec la benzine, il faut entourer les feuilles en experiences d’un manchou oii 
l’on fait circuler le liquide assez rapidement pour qu’il ne s’6chauffe pas; il faut en outre que les 
appareils soient rigoureusement fermds pour dviter l’enflammation du liquide qui ue serait pas 
sans danger. 
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placer les plantes on experiences dans des vases ou n’arrive qu’une lumiere 
modifiee par son passage au travers d’un verre ou d’une dissolution coloree; 
c’est ainsi qu’ont opere Cloez et Gratiolet, MM. Sachs, Cailletet, Prilleux, et que 
nous avons agi nous-mSmes. Cette melhode n’est qu’approximative, car il est 
tres difficile d’avoir des verres colorcs ou des liquides qui ne laissenl passer 
qu’une seule espece de lumiere; en utilisant ce procede, on reconnait facilement 
cependant que les rayons jaune rouge sont beaucoup plus efficaces que les 
bleus et surtout les verts. 

Les experiences executees avec le spectre solaire sont beaucoup plus rigou- 
reuses; elles ont conduit M. Draper a reconnaitre que si l’on n’obtenait aucun 
degagement de gaz de feuilles exposees k la lumiere rouge, si l’on n’en obtenait 
pas davantage dans la partie du spectre comprenant le bleu, l’indigo et le 
violel, on trouvait un maximum d’intensite dans la partie comprenant l’orangd 
et le jaune. 

II est rcmarquablc que les rayons qui, d’apres M. Draper, determinent avec le 
plus d’energie la decomposition de l’acide carbonique soient precisement ces 
rayons qui correspondent a la bande noire qui caracterise la partie gauche du 
spectre de la chlorophylle; n’y aurait-il pas la une relation etroite de cause & 
effet? Celte hypothese, signalee par M. E. Becquerel, par M. Jamin, a cte 
l’objet d’un travail remarquable d’un physiologiste russe M. Timiriazelf. 

11 a surmonte les difficulties inherentes A ce genre de travail, dans lequel on 
n’obtient de precision qu’en ayant un spectre de petites dimensions, en ima- 
ginant de nouvelles methodes de mesurer et d’analyser les gaz; il a pu n'em- 
ployer que de tres petites surfaces decomposantes, taillees dans une mfime 
feuille et les placer dans des tubes etroits, separes les uns des autres par des 
ecrans et dclaires par des parties bien pures du spectre solaire. 

Les eprouvettes, contenant le melange gazeux a decomposer, etaient exposdes 
dans le spectre dans l’ordre suivant: la premiere etait dans le rouge extreme 
qui n’est pas absorb^ par la chlorophylle, la seconde occupail la partie du 
rouge qui correspond a la bande d’absorption caracteristique de la chloro¬ 
phylle, les trois autres eprouvetles venaient a la suite, la derniere etant dans 
le vert. 

Les resultats obtenus furent que la decomposition de l’acide carbonique esten 
rapport direct avec l’absorption elective de la chlorophylle; il est, en effet, 
remarquable de voir qu’il n’y a pas de decomposition dans l’eprouvette placee 
dans la bande rouge qui borde a gauche la bande d’absorption de la chloro¬ 
phylle, tandis qu’au contraire cetle decomposition atteint son maximum 
dans la bande d’absorption qui est situee dans le voisinage de cette bande 
rouge. 

Si l’on conqoit sans peine que les rayons absorbes par la chlorophylle sont 
ceux qui sont efficaces pour determiner la decomposition de l’acide carbonique, 
si l’on comprend ainsi que les rayons rouges qui traversent la chlorophylle 
soient sans action, tandis que les orangds qui sont arretes determinent la 
reduction de l’acide carbonique, on a quelque peine a se figurer, d’autre part, 
pourquoi les rayons les plus refrangibles, situes dans le bleu et le violet et qui 
sont completement absorbes, ne presentent aucune efficacite. En y reflechissant, 
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on comprend cependant que la decomposition de l’acidc carbonique, exigeant 
un travail considerable, doit dependre de l’energie du rayonnement; or, 1’effet 
calorifique est Ires faible dans la partie du spectre la plus refrangible, et, bien 
que ees rayons soient arrfites, ils possedent trop peu de radiations calorifiques 
pour determiner la decomposition. 

Les rayons les plus efficaces sont done ceux qui, etant absorbds par la chloro- 
phylle, possedent en mfime temps le plus d’dnergie. C’est ainsi que les rayons 
rouges, malgre leur forte dnergie, sont sans action parce qu’ils traversent 
la chlorophylle sans absorption visible, tandis que les rayons bleus ne sont pas 
efficaces, bien qu’ils soient absorbes parce qu’ils n’ont qu’une mediocre energie. 

Si delicate que soit la methode employee par M. Timiriazefif, elle ne permet pas 
une analyse aussi profonde du phdnomdne que celle qui a dte employee rdeem- 
ment par M. le professeur Engelmann, de l’liniversitd d’Utrecht 

Le nouveau reactif employe est la baclerie ordinaire de la putrefaction et, 
notamment, la forme la plus petite : le bacterium iermo. 

On sait combien l’oxygene est necessaire &. l’etat mobile de ces formes; dans 
une goutte d’eau recouverte de la lamelle mince usitee en micrographie, elles se 
dirigent en masse vers les bords; lorsque la goutte d’eau emprisonne des bulles 
d’air, on les voit se reunir autour d’elles; dans un courant d’hydrogene pur, 
lout mouvement s’arrdte; lorsque ce mouvement est suspendu par absence 
d’oxygene et qu’on introduit au milieu du liquide chargd de bacteries des frag¬ 
ments de conserves, quelques navicules (diatomees), on voit les bacldries s’accu- 
muler autour de ces corps et s’y agiter vivement, tandis que toutes celles qui en 
sont restees eloignees sont devenues immobiles. Si, ensuite, on obscurcit 1« 
champ du microscope, en ne laissant que la lumiere strictement necessaire pour 
apercevoir les bacteries, on voit celles-ci s’arrdler aussitdt et souvent se disperser 
dans le liquide ambiant par simple mouvement brownien; en remenant la 
lumiere, on provoque de nouveau, instantanement, le mouvement et on voit les 
petits organismes s’accumuler de nouveau autour des cellules vertes. 11 est 
bien Evident que c’est l'oxygene ddgagd par les algues qui provoque ces 
phenomenes (1). 

L’auteur a dte plus loin (2), il a fait construire un appareil qui lui permet 
d’obtenir un spectre microscopique qui vient se projeter sur le porte-objet du 
microscope. La purete de ce spectre est telle qu’avec la lumiere solaire mfeme 
mitigee et une fente de 15 p de large, on aperqoit nettement quelques centaines 
de lignes de Frauenhofer. 

En plaqant une algue filamenteuse perpendiculairement a la direction du 
spectre, dans de l’eau chargee de bacteries, on voit le mouvement des baetdries 
commencer dans le rouge, generalement entre les raies 11 et C, dans le voisi- 
nage de la raie C. Si on augmente ensuite l’intensite de l’eclairage, on voit le 
mouvement s'etendre peu a peu des deux cdtes de ce point initial jusqu’au 
commencement de l’ultra rouge et jusque dans le violet, mais il est plus vif 
dans le rouge. Quand on opere avec des algues vertes (euglena, cedogonium 

(1) Bot. Zeit., 1881, p. 411. — Ann. agron., t. VIII, p. 461. 

(2) Bot. Zeit., 1882, p. 419. — Ann. agron., t. VIU, p.463. 



DEllERAlN — NUTRITION DE LA PLANTE 


cladophora ) et & la lumiAre solaire, on observe un minimum dans le vert pres 
dela raie C, et un second maximum pres de la raie F.j 

Lorsque le liquide de la preparation est charge d’une grande quantile de 
bacteries, on obtient ainsi une veritable representation graphique de l’influence 
de la longueur d’onde sur la decomposition de l’acide carbonique, dont l’axe 
des abscisses est figure par l’objet lui-mSme et les ordonnees par l’epaisseur 
de la couche des bactdries qui le recouvre. 

L’auteur est revenu encore sur ce sujel dans un mdmoire plus etendu, 
intituld : « Couleur et Assimilation (1) ». II a d’abord reconnu, contrairement 
A l’opinion de M. Pringsheim, que la chlorophylle ne joue pas le r61e d’un 
Acran protecteur, mais est bien l’61dment actifde la decomposition de l’acide 
carbonique. 

Dans aucun gaz on n’a pu observer le degagement de la moindre trace 
d’oxygAne par le protoplasma incolore, tandis que le plus petit corpuscule de 
chlorophylle en degage tres visiblement. 

En operant ensuite non seulement avec des plantes vertes mais avec d'autres 
dont le pigment est diversement colore, il est arrive aux conditions suivantes: 

Pour les cellules vertes le maximum absolu de l’assimilation situe dans le 
rouge entre B et C, correspond a la premiere et a la plus forte bande d’absorp- 
tion de la chlorophylle, tandis que 1’extrSme rouge peu absorbe, n’agit que 
faiblement. Le minimum dans le vert entre E et C coincide avec le minimum 
du coefficient d’absorption; le second maximum tr£s fort, dans le bleu, Ala 
raie F tombe sur le commencement de la grande absorption de 1’extremite droite 
du spectre. 

Pour les cellules brunes le premier maximum, tres fort dans le rouge entre 
B et C, correspond Ala premiere bande d’absorption, le minimum dans l’orangd 
etle jaune, Ala plus grande transparence de ces cellules ; le maximum absolu 
tombe dans le vert entre D et C, rayons egalement tres fortement absorbes. A 
partir de ce point l’assimilation baisse tres lentement, en effet les rayons bleus 
et violets sont fortement absorbds. 

Pour les cellules bleues le maximum tombe dans le jaune; enfin pour les 
cellules rouges il est dans le vert. 

De ces recherches l’auteur tire cette conclusion, qu’il existe dans le regne 
vegdtal, outre la chlorophylle, une serie d'autres matures colorantes qui 
joucnt le meme role dans l'assimilation, et il ajoute: cesont toujours les rayons 
compldmentaires de la couleur des plantes qui agissent le plus fortement. 

Tout recemment M. Reinke (2) est revenu sur ce sujet important, apres avoir 
soumis A une nouvelle serie d’epreuves le procdde de M. Sachs, qui consiste A 
compter le nombre de bulles de gaz ddgage dans un temps donne par la section 
d’une plante aquatique immergee dans une dissolution d’acide carbonique ; 
l’auteur l'a definitivement adopte, et il s’en est servi pour rechercher l’influence 
relative des diverses radiations. 

(1) Bot. Zeit., 1883, n“’ 1 et 2.—Une traduction abr6gde a 6td donnde dana Ann. agron., t. IX, 
p. 78. 

(2) Untersuchungen iiber die Einwirkung des Lichtes auf die Sauerstoffaus cheidung der 
Pflauzen. — KSsumi dans Ann. agron., t. X, p. 136. 
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M. Rcinke emploie un appareil qu'il designe sous le nom de spectropliore, 
dont il donne la description suivante : 

IJn heliostat projette un rayon horizontal sur une fente ajustee dans le volet 
d’une chambre noire. Au dela, le rayon rencontre un objeclif de lunette 
Steinheil de 0“,068 de diametre et d’une longueur focale de 0",800. Un prisme k 
base equilatdrale dispose par la deviation minima re^oit le c6ne de lumiere et 
un spectre reel se peint sur un ecran d’une construction parliculiere. Cet 6cran 
consiste en deux planchettes de bois verticales qu’on peut deplacer de maniere 
a les rapprocher ou les dloigner a volonte. On arrfite ainsi la partie du spectre 
qu’on veut eliminer; quant ala partie quipasse entre les deux planchettes, elle 
traverse une grande lentilleconvergente qui donne a quelque distance un image 
colord de de la fente, si on a dcartd quelques rayons, blanche si on a laisse 
passer loutle spectre. On obtiendra done ainsi la couleurque Ton voudra, mais 
il reste encore une difficult^ a surmonter et qui consiste a donner atoutes ces 
images une concentration lumineuso dgale. Pour cela, il suffit de fixer devant 
l’ecran une echelle des longueurs d’onde adaptee a la dispersion du prisme 
employd. Dans la partie rouge du spectre les traits de cette echelle etant beau- 
coup plus rapproches que dans la partie violette, on voit de suite que pour 
obtenir une image violette de mdme concentration que l’image rouge, il faudra 
recueillir sur la lentille collectrice une largeur decuple, par exemple, de celle 
qu’il eftt fallu prendre dans le rouge. 

Les resultats obtenus par M. Reinke sont les suivants : le maximum du dega- 
gement d’oxygene coincide avec le maximum d’absorption de la chlorophylle: 
il se trouvedans le rouge non loin de laraie B; la courbe descend rapidement 
vers 1’ultra-rouge, plus lentement vers le violet; mais contrairement a ce qu’a 
observe M. Engelmann, aucune exageration du degagement de Toxygene ne 
correspond k la raie d’absorption, qui commence entre les raies B et F et qui 
s’etend sur toute la partie droite du spectre. M. Reinke pense que la lumi&re 
bleue accelere piir elle-mdme le mouvement des zoospores et que e’est a la 
qualite de la lumiere et non au degagement d’oxygene plus actif qu’est d(t ] e 
mouvement plus rapide observe, dans cette region, par le savant physiologiste 
d’Utrecht (1). 


§ 21. — Principes immediats formes par la decomposition 
de l'acide carbonique. 

Nous avons indiqud plus haut une methode propre k reconnaitre si certaines 
atmospheres sont susceptible.s d’etre modifiees par l’action des feuilles insolees; 
nous savons que si on place une feuille dans une atmosphere formee d’acide 

(1) J’ai eu, il y a quelques anndes, une preuve de la prdfdrence qu’accordent certains animaux ti 
des radiations particulidres. Sur une banhe de jardinier, j’avais placd des verres diversement colords 
pour suivre l’influence qu’ils excrceraieut sur la croissance des plantes. Des fourmis construisirent 
une fourmilifcre sous le verre rouge; pour savoir si le choix de cet emplacement dtait fortuit, j e 
ddplacai les verres; aprds quelques jours, les fourmis avaient quittd leur ancienue demeure 
pour venir s’dtablir de nouveau sous le verre rouge. 
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carbonique et d’hydrogene et qu’on expose le tout aux radiations solaires, on 
voit le bAton de phosphore s’envelopper de vapeurs blanches montrant le 
degagement d’oxygene. 

Si au lieu de mdler a Thydrogene de l’acide carbonique on y introduit de 
1’oxyde de carbonc, aucune vapeur n’apparait et on en peut conclure, comme 
l’ont fait successivement Th. de Saussure et M. Boussingault, que l’oxyde de 
carbone n’est pas decompose par les cellules a chlorophylle. 

II est done vraisemblable qu’au moment oil l’acide carbonique est reduit par 
les cellules ii chlorophylle, il ne Test que partiellement et que la decomposition 
s’arrfite Al’oxyde de carbone; un volume d’acide carbonique donnerait done 
seulement par sa decomposition un volume d’oxyde de carbone et un demi- 
volume d’oxygene; mais l’experience nous enseigne que pour un volume d’acide 
carbonique disparu, il apparait un volume d’oxygene; puisque le volume 
d’acide carbonique r6duit a fourni seulement un demi-volume d’oxygene, il 
faut qu’une autre matiere se decompose a son tour et degage le demi-vplume 
d’oxygene qui nous est necessaire pour completer le volume egal a celui de 
l’acide carbonique disparu. Nous admettons que l’eau se decompose en meme 
temps que l’acide carbonique : or, un volume de vapeur d’eau se decompose en 
un volume d’hydrogene et un demi-volume d’oxygene; l’oxygene apparu pen¬ 
dant la decomposition de l’acide carbonique, bien qu’il presente presque rigou- 
reusement le mfime volume que cet acide, n’en provient done pas entierement; 
il parait au contraire avoir une double origine; la moitid est fournie par l’acide 
carbonique, l’autre moitid par l’eau. 

Or l’acide carbonique et l’eau decomposes, laissent en presence deux gaz 
l’oxyde de carbone et Thydrogene, qui sont les rdsidus de la decomposition et 
qui en s’unissant pourraient former une matiere ternaire reprdsentee par les 
rapports d’equivalents C1IO. 

Quelle est la matiere formee par l’union de ces deux rdsidus, oxyde de car¬ 
bone etd’hydrogenc? M.Brodie a rdussi a determiner leur combinaison aumoyen 
des effluves (1) et il a pu obtenir de l’acide carbonique et du formene; on 
conqoit en efl'ot que 4CO + 4H = 2CO* + C*II 4 . 

En outre, MM. P. et A. Thenard, en soumettant a Faction de Teffluve un 
melange de formene et d’acide carbonique, ont produit une matiere organique 
dans un dtat de condensation assez avaned. 

La combinaison du formene et de l’acide carbonique reprdsente comme 
premier lerme Talddhyde formique; on a, en effet: 

aap+c'H^sKcwo*). 

Les alddhydes dtant susceptibles de poIymdrie,on conqoit que dans l’expdrience 
de MM. Thenard, elle aitdte remplacde par une matiere plus condensde; mais on 
comprend en outre qu’il serait du plus haut interdt de constater dans la plante 
meme ce premier produit rdsultant de l’union du formene et de l’acide carbo¬ 
nique. 

C’est ce qu’a tentd rdeemment M. Reinke (2): en soumettant a la distillation 

(1) Chem. News. - Bulletin de la Soc. chim., 1876, l. XXI et XXII. 

(2) Deutsche chemische Gesellschaft., t. XIV, p. 2144-1881. —V. un r4sumd dans Ann. 
ngron., t. VIII, 311. 
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le sue exprimi de feuilles de vigne, prealablement neutralise par du carbonate 
de soude, l’auteur a obtenu un liquide qui reduit a une douce chaleur la 
liqueur de Felhing ou le nitrate d’argent ammoniacal. La substance reductrice est 
tres volatile et les premiers centimetres cubes du liquide distille possedent seuls 
un pouvoir reducteur dnergique. 

Le sue des feuilles de peuplier ou de saulc fournit aussi, d’apres M. Reinko, 
par la distillation, un liquide reducteur, mais icila substance est moins volatile, 
car toutes les fractions du liquide distille offrent sensiblementle mfime pouvoir; 
et il ajoute : « II est probable que ces substances sont formees dans la cellule 
la plus volatile sc rapprochant de T aldehyde formique, la seconde serait de la 
paraldehyde formique ou trioxyde de methylene (C‘I1 6 0 6 ). » 

11 est clair que ces premieres indications sont pr6cieuses, qu’elles viennent 
appuyer le fait connu depuis longtemps de la presence dans les plantes de 
l’acide formique, et qu’elles donnent une nouvelle probability en favour de 
l’hypothese que le produit forme dans la cellule a chlorophylle est l’aldehyde 
formique, l’acide en provenant par simple oxydation; mais avant de considerer 
le fait comme acquis, il convient d’atlendre qu'on ait recueilli une quantity de 
matiere suffisante pour la purifier, l’obtenir a l’etat de purete et l’analyser. 

Si l’on admet cette hypothese, il devient relativement aise de concevoir la 
formation de matieres plus complexes; en effet, M. Berthelot a reconnu depuis 
longtemps que les corps susceptibles de se combiner par addition sont suscep- 
tibles aussi depolymerie; or 6(C S H*0*) = C'Ml^O 1 *, e’est-st-dire que par une 
simple condensation T aldehyde rndthylique donnerait la glycose, une des 
substances les plus repandues dans le regne vegetal. 

Enfm la glycose ou ses isomeres peut fournir par oxydations menagees les 
acides vegetaux, par combinaison avec elimination d’eau le sucre de canne, et 
si trois molecules de glycose s’unissent en perdant six molecules d’eau, elles 
fourniront l'amidon C 36 H ai> 0 So , si abondant dans les cellules k chlorophylle que 
les botanistes professent d’ordinaire que l’amidon est la matiere qui prend nais- 
sance directement par decomposition de l’acide carbonique ; il est certain, en 
effet, que l’amidon est facile a voir dans les cellules et qu’il apparait ou 
disparait, suivant que les conditions d’yclairage et de milieu sont favorables ou 
non a la decomposition de l’acide carbonique. La question merite loutefois un 
examen approfondi, et il importedeconstater comment cette production estliee a 
l’action des radiations que re<joivent les plantes et & la composition de l’atmo- 
sphere dans laquelle elles sont placees. 


§ 22. — Influence de l’intensite de l’eclairage sur la production 
de l'amidon. 

Les physiologistes allemands Hugo von Mohl, Stahl, et, plus rycemment 
M. Morgen ont montry les relations qui lient ytroitement l’apparition de I’ami- 
don a l’intensite de Teclairement. Nous rappellerons ici le mode d’operer de ce 
dernier auteur. 

Les experiences porterent sur le cresson, que Ton fit germer sur de la gaze. 
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Afin de d^montrer que l’amidon est un produit de l’assimilation, il fallait 
prealablement faire disparaitre celui qui provient des matieres en reserve emma- 
gasinees dans la graine. On y reussit apres quinze jours environ, en diminuant 
la quantite de lumiere qu’on laissait parvenir jusqu’k la plante, sans cependant 
l’empecher de se developper et de former de la chlorophylle. Une partie des 
plantes, privees d'amidon par leur sejour a une lumiere menagee, fut exposee 
a la lumiere solaire directe et a l’air libre; une autre, placee dans les mfimes 
conditions de lumiere, fut mise dans un atmosphere privee d’acide carbonique. 
M. Morgen formule ainsi ses conclusions : La formation de l’amidon dans les 
grains chlorophylliens des cotyledons des plantes, exposees k la lumiere solaire 
et k l'air libre, est proportionnelle k l’intensite de la lumiere et k la duree 
pendant laquelle elle agit. Dans les conditions les plus favorables, la production 
est tres abondante apres quelques heures d’insolation. 

Les plantes de la mfime espece que l’on a privees prealablement de l’amidon 
qu’elles contenaient n’en forment pas traces quand on les met dans un milieu 
exempt d’acide carbonique (1). 


§ 23. — Influence dune atmosphere chargee d’acide carbonique. 

Tous les faits resumes dans ce chapitre demontrent que l’acide carbonique 
decompose par les feuilles est l'origine des hydrates de carbone rdpandus dans 
les veg6taux, et on en pourrait conclure qu’il dftt y avoir un avantage decidd a 
faire vivre les plantes dans un atmosphere enrichie d’acide carbonique; c’est 
ce qui semblerait resulter de quelques essais de Th de Saussure (2), d’autant 
plus que M. Corenwinder (3) a reconnu que les plantes placees dans une atmos¬ 
phere enrichie d’acide carbonique en decouiposent infiniment plus qu’k l’air 
libre. Toutefois, les experiences de ces deux auteurs n’ont eu qu’une faible 
dur6e et, par suite, ne sont pas ddcisives; en 1880 et 1881, ce sujet fut repris 
au Museum, et les experiences disposees de fagon a dtablir la comparaison 
entre des plantes vivant dans de l’air non renouvele, dans de l’air constamment 
renouvel6 et dans une atmosphere enrichie d’acide carbonique, la disposition 
des appareils etait telle, qu’on savait la quantite d’acide carbonique introduite 
et qu’on pouvait prelever des 6chantillons de l’air de la cloche oil se trouvaient 
les plantes en experiences. 

Si Ton compare les plantes placees sous les cloches k celles qui ont v4cu k 
l’air libre, on reconnalt bien vite que, malgr6 l’abondance de l’acide carbo¬ 
nique, les autres conditions ont ele tellement defavorables que le developpement 
k l’air libre est bien sup6rieur; mais si on restreintla comparaison aux plantes 
qui ont v6cu sous cloche, on reconnalt que celles qui n’ont pu renouveler que 
difficilement leur atmosphere sont mortes apres quelques jours, que celles 
qui ont 6te soumises a faction d’un courant d’air continu sont dkveloppees 

(1) Ann. agron., t. IV, p. 308. 

(2) Recherches chimiques sur la vtgitation, p. 21. 

(3) Ann. tie chim. et dcphys-., 3* sdrie, 1858, t. LIV, p. 358. 
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mediocrement, et que celles qui ont eu l’excbs d’acide carbonique leur ont 6t6 
superieures (1). 

Cependant une seconde sbrie d’expbrienceS, executes dans de petites serres 
presentant environ trois metres cubes de capacity dans lesquelles, en 1882 et 
1883, on essaya Taction de l’acide carbonique, ne donncrent que des rdsultats 
mbdiocres, sans qu’on puisse affirmer cependant que dans d’autres conditions 
l’acide carbonique ne presenterait pas quelques avantages; la difficult^ qu’on 
rencontra fut de faire vivre les plantes dans une atmosphere saturde de vapeur 
d’eau, oil par suite l’dvaporation se fait mal; cet inconvenient disparaitrait sans 
doute dans des serres de plus grandes dimensions; quoiqu'il en soit Tavantage 
que les plantes ont pu retirer de 1’abondancC de Tacide carbonique a dte 
minime; car, non seuletnent les plantes maintenues dans cette atmosphere 
dtaient bien inferieures h celles qui vivaient & lair libre, mais mdme elles ne 
prdsentaient que peu de differences avec celles qui dtaient placees dans une 
serre idenlique a la prdcddente, mais ne renfermant pas un exces d acide car¬ 
bonique. II est mdme arrive souvent que les plantes, vivant dans Tatmosphere 
chargee d’acide carbonique, eussent un aspect malade que ne prdsentaient pas 
les pieds mis en comparaison dans la serre voisine. 

Le seul point que demontrerent nettement ces deux sdries d'expdrienc.es est 
Textrdme abondance de l’amidon dans les feuilles de quelques especes qui 
avaient vecu dans les atmospheres enrichies d’acide carbonique; ainsi un 
ageratum cceruleum, maintenu dans une cloche chargee d’acide carbonique, 
renfermait dans 100 de matiere seche 9,1 d’amidon, tandis qu’il n’y en avail que 
6,8 dans la plante qui avait vecu dans l’air normal, Quand on opere sur une 
plante comme le tabac qui accumule facilement de l’amidon dans ses feuilles, on 
trouve une profusion de cet amidon telle qu’il est facile de le sbparer par les 
lavages, comme on le fait des tubercules. Nous conservons au Museum un 
bchantillon d’amidon chlorophyllien, extrait des tabacs qui ont vecu dans 
Tatmosphere chargee d’acide carbonique. 

Pendant ces dernibres annbes, on a multiplie les essais sur des especes tres 
differentes, on a renouvele Tatmosphere des serres, de faqon a empbcher qu’elle 
ne se satur&t; les plantes ne restaient ainsi que pendant la matinee dans Tat¬ 
mosphere chargee d’acide carbonique, les resultals ne furent pas favorables. 

En rbsume, le point de depart de ce grand phenomene de decomposition de 
l’acide carbonique est bien elucidb, on sait egalement quel est le point d’arrivee : 
et on peut professer avec certitude que la decomposition de Tacide carbonique 
dans les cellules & chlorophylle y amene Tapparition de l’amidon; la sbrie de 
reactions qui separe ces deux points extremes, les etapes successives que nous 
avons indiquces sont encore au contraire hypothetiques ; nous supposons que 
Tacide carbonique de l’eau en se decomposant simultanement donne de l’oxyde 
de carbone et de l'hydrogene qui s’unissent et forment de T aldehyde methy- 
lique, qui, se polymerisant en glycose, d’od proviendrait enfln l'amidon; mais 
rien ne prouve absolument que ce soit bien ainsi que prenne naissance l’ami- 
don chlorophyllien. 

(1) Ann. agron., t. VII, p. 385. Deh4rain ct Maquenne. Vigitation dans une atmosphere en- 
richie d’acide carbonique. 
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§ 24. — La presence de l'acide carbonique est une condition d’existence 
de la plante verte. 

Si l’exces d’acide carbonique dans l’atmosphere ou vit la plante n’exerce pas 
sur son developpement toute l’influence qu’on lui aurait attribue a priori, 
1’absence complete d’acide carbonique la fait perir. 

C’est encore a Th. de Saussure qu’esl due cette importante ddcouverte; ses 
experiences sont concluantes: des pois sont places sous une cloche oh Ton 
maintient une soucoupe chargee de chaux eteinle; le volume de gaz diminue 
et, des le troisieme jour, les plantes qui recevaient faction du soleil ont p6ri. 
Les pois, qui avaient v6g6le durant le mfime lemps sous une cloche, ne renfer- 
mant pas de chaux, n’avaient change l’atmosphere de la cloche ni en purete 
ni en volume, et ils etaient sains et vigoureux dans toutes leurs parties. 

^interpretation est facile: les pois qui ont vegete sous la cloche, ne renfer- 
manl pas de chaux, Torment par leur respiration une petite quantite d’acide 
carbonique ; pendant le jour, quand la plante est insolee, cet acide carbonique 
est decompose, la plante vit sur elle-mfime sans augmenter son poids, elle brule 
ses vieux organes pour en former de nouveau, elle ne peril pas, la faible dose 
d’acide carbonique formee par la respiration suffisant a entretenir l’activile de la 
cellule a chlorophylle; si, au contraire, la cloche renferme de la chaux, celle-ci 
absorbe l’acide carbonique forme pendant le jour, les cellules a chlorophylle ne 
trouvant plus de gaz ne tardent pas A perir, entrainant la mort de la plante 
elle-mSme. L’experience est facile a repeter avec succes. 

On doit a M. Corenwinder quelques observations importantes sur ce m&me 
sujet; il a reconnu d’abord la necessite de la presence de l’acide carbonique 
aerien, en confinant un rosier ou un jeune sophora dans de grands ballons ; 
apres quelques jours, ils ont jauni et perdu leurs feuilles. 

M. Corenwinder eut, en outre, l’idee d’introduire dans un grand ballon parcouru 
par un courant d’air depouille d’acide carbonique, un rameau de figuier couvert 
de bourgeons pour reconnaitre si les feuilles s’ouvriraient; les resultats obtenus 
furent les suivants : 


Neuf feuilles de figuier d6velopp£es A l’air libre pesaient ensemble. . • 26< r ,37 

Poids d’une feuille. 2 ,93 

Quatre feuilles continues pesaient. 2 ,78 

Poids d'une feuille. 0 ,695 (f) 


II est clair que l’absence d’acide carbonique aerien a singulierement nui au 
developpement des jeunes feuilles de figuier, cependant elles ont continue leur 
evolution et il y aurait lieu d’en fitre surpris si une autre experience de 
M. Corenwinder ne venait donner ['explication de ce fait en apparence anomal. 

Le savant physiologiste de Lille a place au printemps un rameau de marron- 
nier portant un bourgeon, dans un ballon dispose comme le precedent, c’est-A- 


(1) Ann. agvon., t. II, p. 577. 
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dire parcouru parun courant d’air ddpouille d’acide carboniqueet passant, aprfcs 
avoir traverse le ballon, dans un flacon rempli d’eau de baryte. 

A plusieurs reprises on reconnut que le bourgeon coufind avait emis une 
quantite sensible d’acide carbonique : le 26 mars les feuilles commencerent a 
s’epanouir; le 29 elles etaient developpees en partie; enfin le temps devient plus 
doux, les feuilles s’accroissent et le 13 avril, on peut noter que les feuilles confinees 
dans le ballon dtaient parfaitement saines et visiblement plus grandes que les 
feuilles exterieures. 

N’y a-t-il pas la un fait de nature & infirmer la loi ddcouverte par Th. de 
Saussure, et n’en faudrait-il pas conclure que les cellules a chlorophylle ont 
vecu sans avoir d'acide carbonique A decomposer ? On serait, au premier abord, 
fonde k le croire puisque l’epanouissement des feuilles a eu lieu dans un 
ballon parcouru par un courant d’air privd d’acide carbonique ou dans une 
atmosphere privde d’acide carbonique par un enduit de chaux sur les parois. 

En resumd, il nous faut interpreter les trois rdsultats suivants : 

Le rosier place dans une atmosphere depouillee d’acide carbonique est mort. 

Un rameau de figuier placd dans les mfimes conditions s’est faiblement 
developpe. 

Un rameau d’un arbre de grande dimension, comme le marronnier, s’est 
developpe completement bien qu’ilait dtd prive de l’acide carbonique extdrieur. 

M. Corenwinder estime que les differences constalees tiennent surtout aux 
dimensions diverses des vegetaux en experience; il suppose que de 1’acide carbo¬ 
nique existe dans les tissus mfinie de la plante; il est assez abondant dans un 
arbre comme le marronnier pour soutenir la vegdlation des feuilles qui ne trou- 
vent pas d’acide carbonique aerien; la moindre dimension du figuier le con- 
damne a ne soutenir que moins efficacement les feuilles confinees, cependant 
elles atteignent en moyenne le quart du ddveloppement des feuilles normales. 
Enfin les pelites plantes comme le rosier ou le sophora sont mortes, car elles 
n’avaient pas comme le figuier ou le marronnier une partie de leurs rameaux A 
l’air libre, vivant regulierement et pouvant fournir aux bourgeons confines 
l’acide carbonique necessaire ii leur existence. 

Les resultats de ces experiences n’infirment done pas ce fait considerable ; 
les cellules k chlorophylle ne vivent qu’k la condition de fonctionner regu¬ 
lierement en decomposant de l’acide carbonique, mais les observations de 
M. Corenwinder nous permettent d’ajouter que quand les feuilles sont privees 
d’acide carbonique aerien, elles peuvent soutenir leur vie en decomposant 
l'acide carbonique qui circule dans les tissus de la plante et arrive jusqu’aux 
cellules h chlorophylle. 


§ 25. — Importance du phenomene de reduction de l’acide carbonique 
par les plantes vertes insolees. 

La decomposition simultande de l’acide carbonique et de l’eau en oxyde de 
carbone et hydrog&ne avec degagement d’oxygene exige une absorption de 
chalcur considerable dontonpeut sefaire une ideeen;sachantlachaleurdegage e 
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par la combustion de 1’un et de l’autre de ces gaz combustibles; on commit 
done que l’intervention des rayons solaires soient necessaires pour exAcuter le 
travail consomme pendant cette decomposition. 

En frappant aujourd’liui les vegetaux qui couvrent la surface du globe, les 
radiations emanees du soleil y dAterminent la reduction des corps satures 
d’oxygene dontles residus se combinent pourproduire les hydrates de carbone 
qui sont employes a la nourriture de l’homme et des animaux ou qui four- 
nissent des matieres premieres utilisees dans l’industrie, agissant autrefois sur 
les plantes de la periode houillere, ces mAmes radiations ont pendant des 
milliers d’annees accumulA ces immenses reserves de combustibles qui animent 
nos machines. ' 

Depuis qu’il est acquis que le mouvement et le travail ne sont qu’une forme 
particuliere de la chaleur, chacun comjoit que e’est en brQlant dans ses tissus 
la matiere organique formee sous l’influence du soleil que l’animal se meut, 
que e’est en utilisant la chaleur du soleil accumulee dans la houille ou dans le 
bois que nos machines travaillent et reconnait ainsi dans le soleil l’origine de 
tout le mouvement qui s’exAcute sur la terre. 

« Ce ne sont pas, disait l’illustre Stephenson en voyant arriver un convoi ii 
toute vitesse, ces puissantes locomotives dirigees par nos habiles mecaniciens, 
qui font avancer le train; e’est la lumiere du soleil qui, il y a des milliers 
d’annAes, a dAgagA le carbone de l’acide carbonique pour le fixer dans les 
plantes qu’une revolution du globe a ensuite amenees a l’Atatde houille. » 

Ce ne sont ni le froment ni l’avoine, pouvons-nous dire aujourd’hui, qui font 
mouvoir tous ces Sires qui tourbillonnent autour de nous; e’est la lumiere du 
soleil qu’accumule lentement pour fournir a ce mouvement la plante immobile; 
elle absorbe la chaleur et la conserve sans en ri'en distraire, mettant tout en 
reserve pour ces privilAgiAs de la nature, les Atres animes, qui consomment 
et depensent ces forces accumulAes. Depuis longtemps on a senti que sous 
deux formes difierenles la vie avait deux fonctions diverses; on a depuis long- 
temps Acrit qu’elles Ataient complementaires, et nous reconnaissons en effet 
que l’immobilite de la plante qui lui permet d’accumuler la chaleur est neces- 
saire a la mobilile de l’animal qui depense la force ainsi mise en reserve en 
transformant cette chaleur en mouvement. 


§ 26. — Assimilation des matieres carbonees de la terre arable. 

L’acide carbonique aerien est-il la seule source ou les plantes puisent le 
carbone necessaire ii la constitution de leurs tissus, ou bien les matieres 
carbonees qui s’accumulent dans le solcultivA par l’apport du fumier de ferine, 
dans la prairie ou la foret par la decomposition lente des feuilles, des racines, 
des debris de vegetations anterieures peuvent-elles egalement intervenir? Telle 
est la question qu’il nous reste a discuter. 

Theodore de Saussure n’hesitait pas A admettre que les matieres ulmiques, 
e’est le nom un peu vague sous lequel on designe les substances carbonees 
qu’on peut extraire du sol par les alcalis, servaient directement A l’alimentation 
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de la plante. Cependant, on ne trouve pas dans les Recherches chimiques sur 
la v6getalion, d’experiences decisives sur ce sujet; mais l’influence du terreau 
sur le developpement des plantes etait tellement etablie par les experiences 
seculaires des cultivateurs et des jardiniers, qu’on avait naturellement admis 
que les matieres carbonees du sol sont utiles a la vegetation par leur assimi¬ 
lation directe, quand Liebig publia son Cours dechimie appliqude a l’agriculture. 
Des cette 6poque, il soutint nettement l’opinion que l’humus n’est pas directe- 
ment absorbe par les plantes ; voici au reste comment il resume sa maniere de 

« L’humus nourrit les plantes, non pas parce que, comme tel, il est absorbs 
et assimild, mais parce qu’il presente aux racines une source d’acide carbo- 
nique qui approvisionne la plante de la nourriture essentielle, tant que les 
conditions necessaires a la pourriture.l'humiditd et l’acces de l’air, se trouvent 
reunies. » 

Malgre quelques experiences contraires de Th. de Saussure, de Malaguti, de 
Soubeyran qui ne furent peut-6tre pas conduites aver, toute la rigueur neces- 
saire, 1’opinion de Liebig prevalut : discutant les resultats que lui avait fournis 
une culture de tabac, M. Boussingault calcule que la recolte obtenue sur un 
hectare, renfermait 4.424 kilogrammes de carbone, representant 8.266 metres 
cubes de gaz acide carbonique;« et puisque depuis la mise des plantes en terre 
jusqu’& la recolte, ils’ecoule k peu pres trois mois.il interviendrait en moyenne 
chaque jour environ 92 metres cubes de gaz acide. » 

L’eminent agronome ajoute de plus : « J’admets dans cette discussion que la 
totalite du carbone assimile par les plantes a le gaz acide carbonique pour 
origine, parce que je connais pas une observation assez nette et assez complete 
pour dtablir que les matieres organiques carbonees renfermees dans le sol, les 
acides bruns par exemple, leur fournissent directement du carbone. Je crois que 
le carbone de ces matieres doit d’abord etre brftle, constituer du gaz acide car¬ 
bonique avantd’entrer dans l’organisme vegetal. La quantite considerable de gaz 
acide carbonique que decomposent chaque jour les plantes cultiveessur un hectare 
est sans doute fournie par les engrais. 11 a etd prouve, eneffet, quel’atmosphere 
confinee d’une terre bien fumee contient jusqu’a 10 p. 100 en volume de ce 
gaz, alors que l’air extdrieur qui, a la vdrite, se renouvelle incessamment, n’en 
renferme pas au deia de 4 p. 10.000. Cette production de gaz acide carbonique 
dans un sol ameubli par la charrue est la consequence de la combustion lente 
que subissent, sans interruption aucune, les matieres organiques, les acides 
bruns et c’est 14 evidemment 1’utilite incontestable du terreau et du fumier [!).„ 

M. Boussingault dmet done I’opinion que si la matiere organique du fumier a 
une influence marquee sur le developpement de la plante, c’est par l’acide car¬ 
bonique qu’elle fournit; bien qu’il ne donne aucun detail sur ce point, il parait 
vraisemblable qu’il estime que l’acide carbonique du sol est charrie des racines 
aux cellules a chlorophylle ou il est decompose comme le serait de l’acide car¬ 
bonique aerien penetrant directement dans la feuille. 

Cette maniere de voir Ires plausible, emise a bien des reprises differentes, a 


(i) Chimie agricole, t. IV, 1868. 
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ele A diverses reprises soumise au contrOle de l’experience. On doit notamment 
a M. Corenwinder un travail sur ce sujet dont nous resumons les principaux 
passages (1). 

« On admet, depuis longtemps, une theorie relative aux racines des planles 
qui n’a jamais ete demontreeexperimentalementet qui cependantn’estcontestee 
par personne. Je veux parler de la propriete qu’on leur attribue d’absorber 

dans le sol de l'acide carbonique. Je pense, aujourd’hui que les racines des 

plantes n'ont pas la propriety d'absorber dans le sol de l'acide carbonique, ou 
au moins que la quantite qui peut penStrer dans leurs tissus par cette voie ne 
doit pas 6tre consideree comme une source importante de carbone. » 

Et en effet, M. Corenwinder introduit dans une cloche a douille une racine de 
Cuphea ayant beaucoup de chevelu. Les extremites de cette racine plongeaient 
dans de l’eau distillee. La tige traversait la douille et les feuilles flottaient dans 
l'air. On introduisit sous la cloche un volume d’acide carbonique exactement 
mesurS, on exposa au soleil pendant quatre heures, puis ont fit passer le gaz de 
la cloche dans de l’eau de baryte, on en trouva 17 00 ,5 de plus qu’on n’en avait 
introduit. 

Une racine de choux plongeant dans une dissolution legere d’acide carbo¬ 
nique, tandis que les feuilles etaient dans fair, ajouta a cette eau une nouvelle 
proportion d’acide carbonique au lieu de lui en emprunter; on obtint encore 
les m&mes resultats avec une Eupatoire. Apres avoir rapporte les experiences 
que nous resumons ici, M. Corenwinder ajoute : « Les recherches precedentes, 
il faut le reconnaifre, ne sont pas favorables a la theorie qui tend a affirmer 
que les racines des plantes font dans le sol des inspirations abondantes d’acide 
carbonique. Si l’on ne veut pas en conclure que cette theorie est fausse, il faut 
admettre, au moins, qu’elle est mise en question aujourd’hui, et qu’elle n’a 
desormais aucun caractere experimental. » En 1876, l'auteur de cet ouvrage 
publia, avec la collaboration de M. Vesque, dans les Annales agvonomiqu.es, un 
travail sur la respiration des racines, qui conduisit A des conditions semblables 
A celles de M. Corenwinder. 

Diverses planles furent enracinees dans de la pierre ponce contenue dans un 
flacon dont on pouvait A volonte composer l’atmosphere, les variations de pres- 
sion et de temperature de cette atmosphere etaient indiquees par un mano- 
metre et un thermometre, et il etait possible d’exlraire les gaz renfermant cette 
atmosphere pour determiner les modifications qu’elle subissait; on reconnut 
que les racines absorbaient de l’oxygene et emettaient de petites quantites 
d’acide carbonique (2). 

Dans une note renfermant la relation de quelques experiences qui n’avaient 
pu trouver place dans le memoire des Annales, on annon^a en outre, qu’en 
enrichissant d’acide carbonique l’atmosphere des racines, il avait ete impos¬ 
sible de reconnaitre dans l’atmosphere des feuilles un degagement d’oxygene 
qu'on fut en droit d’attribuer A la decomposilion de l'acide carbonique du sol, 
saisi paries racines et transports jusque dans les cellules A chlorophylle. 


(1) Ann. des sciences naturelles, Botan., ■*' s£rie, t. IX, p. 63, 1868. 

(2) Ann. agron., t. II, p. 513. 
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Ces experiences sont done dans Ie mbme sens que celles de M. Corenwinder, 
et il faut repbter avec lui que l’opinion que les matieres organiques du sol sont 
utiles en fournissant a la plante de l’acide carbonique qui servira h sa nutri¬ 
tion, reste une hypothese non demontree. 

L’influence de ces matieres organiques est cependant si sensible qu’il importe 
de rechercher comment elles peuvent influer sur la vegetation? C’est ce 
qu’essaya de trouver, en 1872, M. L. Grandeau (1), doyen a la Facult.6 des 
sciences de Nancy, qui publia sur ce sujetun memoire interessant. En etudiant 
des terres noires de Russie, particulierement riches en matieres organiques, il 
reconnut que, soit en traitant les terres successivement par l’acide chlorhy- 
drique et par l'ammoniaque, ou directement par le carbonate d’ammoniaque 
on pouvait en extraire une solution coloree renfermant, outre une matiere 
ulmique, de l’acide phosphorique, de l’oxyde de fer, de lamagnesie, de la cliaux, 
de la silice maintenus en dissolution, en presence les uns des aulres, par la 
mature organique. 

« Reste a examiner, dit M. Grandeau, comment cette solution de phosphates 
de silice, de chaux, etc., se comporte dan's la nutrition des vegetaux et l’influence 
qu’exerce leur presence ou leur absence dans des sols d’autre part identiques. 
J’ai entrepris a ce sujet des experiences directes dont j’aurai l’honneur de coin- 
muniquer les resultats a l’Academie, des qu’elles seront terminbes. Je me bor- 
nerai aujourd’hui a faire connaltre comment se comporte la solution noire 
extraite du sol dans un dialyseur. Dans le vase interieur, j’ai place une solution 
de matiere noire donnant par la calcination 53 p. 100 du rbsidu mineral (rapporte 
au poids de la matiere noire dessechee). Apres trente-six heures, le liquide 
exlerieur (eau distillbe), qui etait reste completemenl incolore a btb evapore et le 
rbsidu analyse; ce dernier, qui ne contenait pas de matiere charbonneuse etait 
forme de phosphates de fer, de manganese, de chaux, de inagnesie, en un mot 
des matieres de la solution noire du sol, moins les matieres organiques. Le 
liquide du vase intbrieur a etb bvaporb, le rbsidu charbonneux calcine n’a 
donnb que 8 p. 100 de cendres, 85 p. 100 du poids primitif des elements 
mineraux avaient done traverse la membrane. Il me parait resulter de la ■ 
1° que les blbments mineraux en question (PhO 8 , Fe 2 O s , CaO, MgO, etc.) sont 
a un btat directement assimilable pour les vbgetaux, ou tout au moins, qu’il s 
peuvent btre absorbes par leurs racines; 2° que la matiere organique de l’humus 
n’est point absorbee et reste dans le sol. 

Il resulte de l'ensemble des faits consignes dans mon memoire : « 1° que les 
sols fertiles renferment les elements nutritifs mineraux sous la forme ou nous 
les offre le fumier de ferme, et notamment le purin; 2° que la fertilite du sol 
est etroitement liee a la richesse en elements mineraux de la matibre organique 
soluble dans l’ammoniaque qu’il renferme; 3° que les substances organiques 
sont, dans la nature, le vehicule des aliments mineraux ; qu’elles les extrayent 
du sol pour les presenter sous une forme immediatement assimilable aux racines 
des vegbtaux. » 

(1) Recherches sur le rdle des matitres organiques du sol dans les phenomines de la nutrition 
des vdg^taux. (Comptes rendus des seances de l’Acad, des sciences, t. LXXIV, p. 988.) 
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Cette experience de M. Grandeau eut an certain retentissement, elle fut repro- 
duite dans plusieurs cours de chimie agricole, et flxa l'opinion pendant quelques 
anniies. On admit, avec le savant doyen de la Faculte de Nancy, que la matiere 
organique etait un dissolvant de la matiere minerale, que son influence etait 
ainsi favorable, mais qu’elle etait incapable de servir directement d’aliment, 
puisqu’elle n’dtait pas susceptible de traverser un dialyseur. 

M. Petermann, directeur de la station agronomique de Gembloux, a monlrd 
recemment que la conclusion que M. Grandeau avail tiree de ses experiences 
etait inexacte. En effet, la matiere organique du sol, soumise & l'action de l’am- 
moniaque se metamorphose sans doute par oxydalion et devient des lors inca¬ 
pable de traverser un dyaliseur; mais il en esttout autrement pour la matiere 
organique du sol etudiee avant toute metamorphose. M. Petermann a eu 
Tidee ingcnieuse d’appliquer sur des terres de diverses origines un dyaliseur 
renfermant de l’eau dislillee, puis d’examiner la composition du liquide dans 
lequel s’etaient dilTusees les matieres solubles du sol. 

11 a obtenu les resultats suivants pour 100 grammes de terre fine soumis a la 
dyalise pendant cent jours. 

Poids total Matifcre 

Nature des terres. de la matiire dialysde. organique dialysde. 


Sablonneuse. 0'%076 0* r ,038 

Sabloschisteuse. 0 ,041 0 ,012 

Calcaroschisteuse. 0 ,165 0 ,066 

Sabloargileuse. 0 ,263 0 ,181 

Argilosablonneuse. 0 ,051 0 ,023 


Ces experiences ont ete rdpdtees avec plein succes par divers observateurs et 
sont de nature it dbranler la conviction que la matiere organique du sol ne 
peut servir d’aliment h la plante. 

Sans parler de Tinfluence si remarquable qu’exerce le fumier de ferme sur 
certaines cultures et notamment sur celle du mais fourrage, sans appuyer sur 
le rendement moyen de 90.000 kilog. obtenu sous Tinfluence deiO.OOO kilog. de 
fumier employe chaque annee, tandis qu’a Taide des engrais chimiques on 
ne pouvait obtenir que 65.000 kilog. de fourrage, je rappellerai quelques 
experiences de laboratoire dans lesquelles on ne peut faire intervenir Tin¬ 
fluence qu’exerce le fumier comme receptacle d’humidite. 

M. Corenwinder a montre qu’une betterave cultivee dans le sable, enrichi de 
diverses matieres salines, pesait au moment de la recolte 490 grammes, renfer¬ 
mant 60 Br ,07 de sucre, tandis qu’une racine appartenant St la mfime variete 
mais cultivee dans du terreau pesait 1\145 et avait elabord I21* r ,27 de sucre. 

II est vraisemblable que si la betterave cultivee dans le terreau a acquis un 
poids double de celui qu’a prdsente la betterave dans le sable, e'est qu elle a pu 
utiliser la matiere organique du sol; car ainsi qu’il a ete dit, on n’a jamais pu 
montrer que l’acide carbonique fourni aux racines eut une influence directe 
sur l’accroissement de la plante. 

On se rappelle enfin qu’au Museum on a reconnu que des jeunes plantes, 
bie, lentilles ou haricots, enracinds dans une dissolution d’ulmate de chaux 
ont presente des poids de matiere seche bien supdrieurs k ceux qu’on a obtenus 
des individus de m6me age, alimentes avec des dissolutions mindrales. 
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Au resle, 1’opinion generalement admise en France est loin d’etre universel- 
lement adoptee en Allemagne, c’estce qui ressortnettement des lignes suivantes 
que nous empruntons a M. J. Sachs : 

«II existe, dans le regne vegetal, deux extremes, par rapport a la faculte de 
creer de la matiere combustible; elle peut 6tre produite aux depens de l’acide 
carbonique, ou provenir de l’absorption des substances deja organisees, qni 
seraient transformees et utilisees par la croissance; entre ces deux points, il y 
a probablement des intermediates. L’un des extremes est represente par les 
plantes qui sont en etat de tirer toutleur carbone de l’acide carbonique, ntfime 
pendant les periodes de vegetation les plus actives; l’autre, par les plantes 
sans chlorophylle, qui ne decomposent jamais d’acide carbonique et .qui, par 
consequent, tirent tout leur carbone de combinaisons organiques. Mais il n’est 
point contraire k la theorie de supposer que les plantes a chlorophylle qui 
decomposent l’acide carbonique absorbent, en mSme temps, des substances 
organises et utilisent, pour laformation deleurs organes, le carbone provenant 
deces deux sources (1). C’est ce que font, dans un certain sens, tous les germes 
qui se nourrissentaux depens d’un endosperme ; ils tirent d’abord des principes 
elabores de ce tissu, qui est tres distinct du leur, et peuvent ainsi developper 
leurs organes; mais des que leurs feuilles se sont epanouies a la lumiere, elles 
commencent A decomposer l’acide carbonique et les plantes s’accroissent par 
celte voie. Un parasite vit sur la plante qui le porte, comiue le germe sur son 
endosperme; s’il n’a pas de cellules vertes, c’est de son support qu’il tire tous 
les composes carbones dont il a besoin ; mais, s’il possede des feuilles vertes 
pourquoi ne pas supposer quit en utilise les proprietes, en meme temps qu e 
par ses suqoirs il tire des principes elabores de la plante qui le porte ? Quelqups 
experiences de Pitra semblent montrer que le gui forme lui-m&me presque 
toute sa substance organisee et ne tire guere de son support que les elements 
inorganiques. On peut done bien penser que les plantes non parasites ii feuilles 
vertes, qui vivent dans un sol tres riche, forment leur substance combustible 
en partie en absorbant des matieres organisees, en partie en decomposant 
l’acide carbonique. » 

(1) Le fait que l’humus ne cfede que tr&s peu de substance organique k l’eau froide, ne prouve 
pas que los plentes nc puissent pas en absorber, pas plus qu’il ne faut conclure de lk que l’extrait 
aqueux du sol contient trfes peu d’acide pbosphorique et de potasse, que ces substances ne sont 
pas absorbdes. Nous ne savons point si ce sont les sels de l’acide ulmique qui sont importants 
pour les plantes; un organisme qui se ddcompose, donne bien d’autres produits; nous no savons 
pas quelle est la forme de ceux que la plante absorbe. (Note de M. Sachs.) 
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CH A PITRE III 

ASSIMILATION DE L’AZOTE 


II est k peine besoin d’indiquer qu’un organe vegetal quelconque, desseche, 
puis calcine avec de la chaux sodee degage de I'ammoniaque qui decele la 
presence de matieres azotdes. 

Tandis que souvent la plus grande partie, et dans un certain nombre de cas, 
la totalite du carbone des plantes provient de 1’atmosphere et que par suite le 
cultivateur n’a pas a intervenir pour assurer l'alimentation carbonee du vege¬ 
tal, 1'azote au contraire vient sans doute exclusivement du sol, et un des plus 
grands soucis de l’agriculture moderne est de fournir a la plante la matiere 
azotee necessaire a son Evolution. 

Nous devons rechercher dans ce chapitre les formes sous lesquelles 1’azote 
p^netre dans l’organisation v^getale, nous discuterons successivement : 

L’assimilation sous forme de nitates ; 

— — de sels ammoniacaux; 

— — de matieres organiques azotdes ; 

— — d’azote libre. 


§ 27. — Assimilation de 1’azote sous forme de nitrates. 

Quelques observateurs, auXYll* et au XVIII* siecle, ont reconnu l’influence 
heureuse qu’exerce le salpfitre sur la vegetation; toutefois, au commencement 
de ce siecle on n’accordait guere qu’k I'ammoniaque la propriete de fournir 
aux vegdtaux 1’azote necessaire a la constitution de leurs tissus, et cette opinion 
ne fut abandonnee qu’au moment oil Ton rechercha si 1’azote de l'air intervient 
dans la vegetation. M. Boussingault, M. G. Ville, S. Clocz, presque simultane- 
ment attribuerent alors aux nitrates, comme source d’azote des vdgetaux, une 
importance qui jusque-lk avait ete mdconnue. 

Une des experiences de M. Boussingault a ete disposee avec une precision 
remarquable; des helianthus ayant ete semes dans un sol sterile et arroses avec 
de l’eau exempte d’ammoniaque, fournirent les resultats suivants : 
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Matiires Poids Poids des pontes Rapport do poids 

introduces des plantes en defalquant do la plante 

dans le sol. dessdchdes. la semence. 1 la semonre. 

N“ 1. Sans nitrates. 0 s ',507 Os‘,397 4,6 

N« 2. 06',02 de nitrates. 0 ,880 0 ,720 7,6 

N“ 3. 0 ,06 — 1 ,240 1 ,130 11,3 

N« 4. 0 ,16 — 3 ,390 3 ,280 30,8 


Dans une autre experience, M. Boussingault a fait intervenir dans la vegetation 
des helianthus, encore seines dans un sol sterile, non seulement un nitrate, 
mnis en outre les matieres minerales nticessaires au deveioppement normal des 
vegetaux, l’influence exercee par le nitrate est d’une nettete remarquable; si 
on ne voit pas croltre la recolte en raison du nitrate employe, comme dans 
1’experience preefidente, le poids de matierc organique formee augmente dans 
une si forte proportion, quant aux elements mineraux fournis s’ajoute 1’acide 
azolique, que 1’elTicacite de cette forme de matiere azotee devient evidente : 


Poids 


Acide 

Acquis par l< 

is plantes 

Matieres introduites de la recolte 

Matierc 

carboniquo 

en 86 jours de 

dans lo sol. seche, lagraine 

v^getale 

decompose 


6tant = i. 

glaborde. 

en 24 heures 

s. Carbone. 


A. Le sol n’ayant rien retju. . 3,6 

B. Le sol ayant requ: phos- 

gr- 

0,285 

1,45 

*0,114 

0,0023 

phate, cendres, nitrate de 






21,111 

182,00 

8,446 


C. Le sol ayant re?u: phos¬ 


phate, cendres, bicarbo¬ 





nate de potasse. 4,6 

0,291 

3,42 

0,156 

0,0027 

A ces experiences, qui ont porle 

sur des soieils, nous pouvons ajouler celles 

qui ont 6t6 executes au Museum 

sur des 

betteraves; 

semees au n 

lornbre de 


trois, dans de grands tonneaux renfermant un sol artiflciel, form6 de sable, de 
calcaire et d’argile, elles ont donne un poids de 1.777 grammes quand elles ont 
requ de l’azotate de soude, du superphosphate de chaux et du chlorure de 
potassium, de 225 grammes quand elles n’ont eu que du superphosphate et du 
chlorure de potassium, et de 111 grammes quand elles n’ont req.u aucun 
engrais (1). 

II est a remarquer, en outre, que l’experience agricole s’est nettement pro- 
noncee sur l’influence tres marquee qu’exercent les nitrates, et le commerce du 
nitrate de soude prend chaque jour plus d’extension; dans les ter res qui 
ne craignent pas la s^cheresse e’est un engrais precieux; sur le sol de 
Grignon, qui est tres permeable, employe seul il ne donne que des rdsultats 
mediocres, mais, au contraire, il fournit d’excellentes recoltes quand il est 
associe au fumier de ferme. 

On en jugera par les chiffres suivants : 

Hectolitres d’avoine recoltes a l'heetare. 

1878 1870 1880 1881 

Sans engrais. 51,1 27,9 53,7 31,o 

5.000 k. de fumier de ferme, 200 k. azotate de soude. 56,2 66,3 82,5 55,0 

(1) Ann.agron., t. I, p. 160. 
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La nature de la base &. laquelle est uni l’acide azotique parait ®n general 
indifferente; on a essaye, comparativement au Museum, l’emploi du salpdtre et 
celui de I’azotate de soude sur la culture des pommes de terre et on a obtenu 
exaclement a l’hectare le mthne poids de tubercules; il est naturel qu’il en soit 
ainsi, les sels existant dans le sol, reagissent sur les engrais salins ajoutes, et 
comme la potasse tres habituellement ne fait pas dAfaut, l’azotate de soude se 
mAtamorphose en azotate de potasse qui seul est assimile. 

Quand les fumures ont etA abondantes, la formation des nitrates dans le 
sol peut Atre assez Anergique pour que les plantes ne transforment pas tpute la 
quantite assimilee et on rencontre parfois du salpfltre en quantites conside¬ 
rables dans leurs tissus. La calcination des vinasses de betteravesdonne souvent 
des explosions dues a la reaction violente des nitrates sur la matiere organique. 
M. Peligot, M. Barral, M. Ladureau, ont de plus attirA l’attention sur les quan¬ 
tites considArables de salpAtre qu’on rencontre dans les racines qui sont 
employees communAment a la nourriture humaine ou a celle des animaux; les 
graminees et particulierement le sorgho se chargent Agalement de quantites 
notables de nitrates dont l’influence f&cheuse s’est fait souvent sentir sur les 
animaux nourris de foin de prairies trop abondamment fumAes avec de l’azotate 
de soude. 

11 est probable que c’est a la presence d’une quantite exagArAe de nitrate 
contenue dans le sorgho qu’il faut reporter les accidents qui sont survenus 
apresla consommation de cette plante et ont fait supposer, que dans certaines 
circonstances, elle Atait vAnAneuse. 

11 est tres important pour les analyses (1) de se rappeler que les plantes four- 

(1) M. Fausto Sestini {Ann. agron., t. IV, p. 630), M. Church [Ann. agron., t. IV, p. 631), ont 
appelA l’attcntion sur le dosage des matures albuminoldcs milangies k des nitrates, ct M. Pellet 
a donnA unc mAthodc complite d'analyse dont nous reproduisons les points principaux {Ann. 
Agron , t. VI, p. 120) : 

<i On rencontre, dans les vAgAtaux, I'azote sous quatre formes diffArentes : azote nmmoniacal, 
nitrique, albuminoldal, alcaloldal. — L’azote ammoniacal est sAparA, en traitant la matiire siche, 
par la magnAsie h l’Abullition. Pour doser I’azote nitrique, on lave la matiire siche k l’alcool h 80”; 
on chasse cet alcool et Ton decompose les nitrates par Faction de l’acide sulfurique et du bioxyde 
de manganisc, on sApare ainsi l’acide azotique par distillation et on le dose soit par 1’indigo, soit 
en achevant par le permanganate de potasse la transformation en perchlorure d'une solution de 
protochlorure de fer titrAe, sur laquelle on fait agir l’acide azotique h rechercher. 

« On dose I’azote albuminoldal en traitant 5 grammes de matiire siche par 100 c. c. d’eau 
bouillante et 1/4 de cent, cube d’acide acitique, on coagule ainsi les albuminoldes tandis qu’on 
dissout l’asparagine, la louccine, etc.; on fiitre, on dessichc et l'on pise, de fafon a pouvoir rame- 
ner le poids sur lequel on va opirer h la matiire siche primitive. La matiiro lavie et dessAchAc 
donne son azote par la chaux sodie; en procidant enfin h un dosage d'azote total sur la matiire 
siche primitive, on a un nombre d’oit on retranche l’azote nitrique, ammoniacal et albuminoldal 
pour avoir I'azote correspondant aux amides qui se rencontrent souvent dans les vAgAtaux. » 

Le dosage de l’azote total par la chaux sodie prisente toutefois cette incertitude qu’il peut 
rester quelques doutes sur la transformation complite des nitrates en ammoniaque, aussi est-i 
prAfArable de doser l’azote total k l’Atat gazeux; au MusAum, nous exAcutons ce dosage k l’aide de 
la trompe k mercure; comme l’indique M. Schlresing, elle permet de faire un vide complet dans le 
tube, et en dAcomposant un peu de bicarbonate de soude au commencement de 1’opAration, puis en 
faisant le vide de nouveau, on arrive h ne pas laisser une trace d’azote dans le tube. Nous nous 
trouvons bien de Her le tube de verre h la trompe au moycn d’un tube de plomb, qui est lutA au 
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rageres renferment parfois des proportions notables de nitrates qui peuvenl 
leur faire commeltre de grosses erreurs de dosage. 

On evalue, en effet, les matieres azotees contenues dans les fourragcs destines 
aux aniraaux par un dosage d’azote execute al’aide de la chaux sodee; or les 
nitrates m<Mangees a des matieres organiques donnent de l’ammoniaque qui 
s'ajoute a celle qui provient des matieres albuminoi'des, et Ton attribuerait 4 ces 
substances un poids tout a fait inexact si on les calculait d’apres la quantite 
d’ammoniaque degagee. 

§ 28. — Assimilation de l’azote sous forme de sels ammoniacaux. 

Ainsi qu’il a 6t6 dit plus haut, il y a quarante ans on croyait que l’ammo- 
niaque 6lait la seule forme sous laquelle l’azote penetrait dans les plantes. « II y 
a done, dit Liebig, aucune raison pour atlribuer 1'augmentation de l’azole dans 
les graines, les feuilles et les tiges a une autre source que l’ammoniaque... » (l). 
Aujourd’hui quelques agronomes professent une opinion diam^tralement 
opposee et ne seraient pas eloignes de l’id6e que la seule source d’azote des 
plantes fut l’acide azotique; l’ammoniaque, dont on ne saurait nier 1’efficacite, 
comme engrais n’6tant, d’apres eux, assimilee, qu’apres sa transformation dans 
le sol en acide azolique. 

Cette opinion nous paralt exagerde si, en effet, la nitrification s’opbre facile- 
ment dans le sol, il est aise de montrer, comme font fait MM. Lawes et Gilbert, 
que la quantite de nitrates conlenue dans les eaux de drainage croit en pro¬ 
portion des sels ammoniacaux ajoutescomme engrais, etsi par suite on pouvait 
deduire de la que les sels ammoniacaux ne servent que comme source d'acide 
azotique; il est certains cas dans lesquels cette nitrification n a pu se produire 
d’une faqon complete et dans laquelle cependant les sels ammoniacaux ont ete 
efficaces. 

Dans les experiences executdes au Museum dans une terre artificielle, les 
betteraves qui n’ont requ que de l’eau ontpese Ilf grammes tandis qu’elles ont 
presente un poids de 1.552 grammes quand elles ont requ du superphosphate de 
chaux, du chlorure de potassium et du sulfate d’ammoniaque; or il est peu 
probable que dans ces conditions la transformation en nitrates ait pu avoir 
lieu, puisque vraisemblablement dans ces terres artificielles le ferment 
nitrique faisait defaut. 

Au reste, on peut demontrer dans les plantes mOme la presence d’ammo¬ 
niaque toute formee, ce qui semble un argument solide de l’assimilation directe 
de cette base. 

Quoiqu’il en soit, il n’est pas douleux que l’emploi des sels ammoniacaux ne 
soit dans beaucoup de cas moins favorable que celui des nitrates, surtout 
lorsque sur une terre legere et un peu calcaire comme celle de Grignon la dose 
employee excede la moyenne. Il est souvent arrive qu’une parcelle qui avail 
reque 1.200 kilog. de sulfate d’ammoniaque donnaitdes recoltes de pommes de 
terre ou de betteraves plus faibles que les parcelles restees sans engrais. 


(1) Chimie appliquie d l’agriculture, 1844, p. 312. 
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Dansles terres argileuses, au contraire,l’emploi dessels ammoniacaux comme 
engrais parait fitre aussi avantageux que celui des nitrates. 


§ 29. — Assimilation des matieres azotees autres que les sels ammoniacaux 
et les nitrates. 

Nous avons dejk indique dans un paragraphe precedent les raisons qui nous 
portent a admettre que les matieres organiques complexes contenues dans le 
sol sont susceptibles d’etre absorbdes directement par les racines. 

Aux experiences exdcutees au Museum sur ralimentalion de jeunes vegelaux 
kl’aide de I’ulmate de chaux qui renferme toujours une certaine quantity d’a- 
zote combine, viennent s’ajouter les observations de la grande culture relatives 
aux ldgumineuses. 

Tous les cultivateurs savent qu’on ne peut pas maintenir les legumineuses sur 
le mfime sol pendant un temps prolonge; a Rothamsted, tandis que la culture 
du ble a pu dtre continue sur les monies pieces pendant quarante ans, on n'a 
pu conserver le trefle que durant quelques annees; dans une tres petite plale- 
bande de terre de jardin settlement, ii a pu 6tre maintenu, durant plus de 
vingt ans, mais actuellement il commence ii. faiblir. 

En outre, il suffit habitucllement d’ajouter a un solfatigud des engrais appro- 
pries pour le voir reprendre sa vigueur premiere; il n'en est pas ainsi pour les 
legumineuses, et au lieu d’enrichir le sol par des fumures, tous les cultivateurs 
preferent le laisser reposer et attendre quinze ou vingt ans pour retablir une 
luzerne a la place ou elle a d’abord sdjournd. Ce sont evidemment des argu¬ 
ments en faveur de l’opinion d’une absorption directe des matieres organiques 
azotees qui ont besoin d’un temps assez long pour se produire dans le sol. 

L’etude atlentive qui a dte faite de l’influence de divers engrais azotes sur la 
nature des especes vegetales qui composent la prairie naturelle, a ete executee 
par MM. Lawes et Gilbert, il y a quelques annees (1). 

Or, ils arrivent a cette conclusion fort importante que l’emploi des engrais 
azotes, sels ammoniacaux ou nitrates, dimiuue la quantile des legumineuses 
en favorisant au contraire la croissance des graminees; on ne saurait attribuer 
cetle difference d’action a la penetration incomplete dans le sous-sol de ces ele¬ 
ments qui profiteraicntdavantage aux racines traQantes desgramindes qu'aux 
racines pivotantes des legumineuses, car les azolates filtrent facilement el attei- 
gnent les profondeurs du sous-sol, ce qui les rend particulierement precieux 
dans le cas d’une secheresse prolongee (2), et il en faut conclure que les sels 
azotes ne sont pas l’aliment de preference des legumineuses. 

En outre la maliere organique du fumier n’exerce pas davantage une influence 
heureuse sur leur abondance, ellefavorise encore le developpement des grami¬ 
nees; quand au contraire les fumures sont deja anciennes, leur influence sur 
les legumineuses est tres remarquable. 

(1) Ann. ctgron., t. VI, p. 608. 

(2) Ann. agron., t. I, p. 231 et 551. Influence de la sicheresse de 1870 sur les ricoltes de 
Rothamsted. 
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En 1879 on a ensemence en sainfoin des parcelles qui avaient portd, de 1873 
a 1877, une culture continue de betteraves remplacee en 1878 par du mai's four- 
rage. Les parcelles avaient regu pour soutenir la vegetation des racines et du 
mais des engrais varies; or il s’est trouve que la recolte a ete bien superieure 
sur les sols qui avaient eu du fumier que sur ceux qui, les annees precedentes, 
avaient ete amendes avec des engrais chimiques, surtout lorsque ce fumier 
avait dte enterre, et que par suite les matieres carbonees abondaient dans le sol; 
on en peut juger par les chiffres suivants : 

Culture du sainfoin. 

Fourragc sec obtenu sous I’influence de divers engrais distribute les annies pr&cidentes. 

Moyenne des trois rdcoltes 1879, 1880, 1881. 


Fumier enterrd. 8.269 kilogr. 

Fumier en couverture. 5.931 

Azotate de soude. 6 269 

Sulfate d’ammoniaque. 5.109 

Sans engrais. 5.860 


En outre &, diverses reprises on a constate une influence marquee des engrais 
de potasse; ainsi en 1880, les parcelles au fumier en couverture ont donne un 
produit dgal a celui des parcelles au fumier enterre, quand elles ont ete amen- 
dees avec des engrais de potasse. 

Cette influence des engrais mineraux a etd parliculierement mise en relief a 
Rothamsted dans une etude remarquable sur les prairies naturelles; en em- 
ployant un melange de sulfate de potasse, de soude et de magndsie, le premier 
en exces, et de superphosphates, MM. Lawes et Gilbert ont constate que les 
Idgumineuses avaient considdrablement augmente; si en effet on fait l’analyse 
botanique des parcelles ainsi traitees, et qu’on compare le poids des legumi- 
neuses it celle des gramindes et it celle des autres families, qui se sont develop- 
pees sur la parcelle sans engrais, on arrive aux resultats suivants : 

Kilogrammes de foin recoltds 4 l’hcctare, 

Graminces. Leguminensis. Autres families. 


Sans engrais. 1.788 204 679 

Engrais mindraux. 2.782 878 774 


Sous l'influence des engrais mineraux, le poids des legumineuses a quadru¬ 
ple, tandis que celui des gramindes n’a pas doubld. 

Quelle interpretation donner de ces rdsultats ? 

Dira-t-on que la presence dela potasse it favorise la nitrification et que e’est 
1& la cause du developpement considerable des legumineuses ? Cette opinion ne 
saurait se soutenir puisque 1’addition directe des nitrates provoque au con- 
traire un developpement exagere de graminees, et il semble que l’opinion de 
Mulder, bien qu’abandonnee par presque tous les agronomes, mdriteune sd- 
rieuse attention. 

D’apres lui, les matieres organiques carbonees qui se forment dans la terre 
arable, par la decomposition lente des ddtritus vdgetaux, dprouve une sdrie de 
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metamorphoses avant d’etre transformees en acide carbonique ou en nitrates. 
II suppose que parmi ces composes complexes quelques-uns sont acides, inso¬ 
lubles dans l’eau, mais solubles dans l'eau chargee d’alcalis, et que ces acides 
organiques seraient directement assimiles par certaines especes et notamment 
par les legumineuses donl elles formcraient la nourriture preferee. 

Rien ne demontre, en eilet,que tous les vegetaux ii chlorophylle vivent exac- 
tement de la mfime fa^.on et n’aient pas une tendance a choisir dans le sol 
certaines matieres organiques au detriment de certaines autres comme ils choi- 
sissent des matieres minerales ; 1'analyse des cendres ddmontre clairement que 
si les graininties prennent des quantites notables de silice, cette matiere n’est 
assimilee qu’en tres faible proportion par les legumineuses; le choix est ici 
evident et il est clair qu’il n’est nullement impossible qu’il s’elende aux matieres 
organiques. Nous savons, en outre, que les vegetaux microscopiques qui vivent 
dans les infusions, no sont nullement indifferents a leur nature et qu’en ense- 
menqant avec un melange de germes, telle dissolution ou telle autre, on verra 
se developper tel organisme ou tel autre suivant la nature de la matiere 
organique dans lequel aura lieu l’ensemencement. 

II parait done probable, bien que cela ne soit pas encore demonlre d’une fa- 
$on complete, que certaines especes vegetales prennent leur azote, sous forme 
de matiere organique complexe. 

Des experiences dejii anciennes dues a M. G. Ville, viennent aureste appuyer 
dans une certaine mesure cette maniere de voir. Le savant professeur du Mu¬ 
seum a sounds des plantes a l’action de diverses matieres azotees bien definies, 
de faQon a comparer Taction de chacune d’elles : on a employe du nitrate de 
potasse, de l’uree, de l’acide urique, de l’urate de cliaux, du sel ammoniac et 
de l’oxalate d’ammoniaque renfermant des quantites d’azote egales, et les re- 
coltes ont etc assez differcntes. La methylamine et l’ethylamine ont fourni des 
resultats analogues ii ceux donnes par Tannnoniaque tjle-meme, l’uree a pro- 
duit des effets superieurs a ceux du carbonate d’ammoniaque, mais on n’a rien 
obtenu de l’ethylurde. 


§ 30. — Intervention de l’azote libre dans la vegetation. 

M. Reiset, puis MM. Laweset Gilbert ont reconnuque des matieres organiques 
azotees exposees a Taction de Fair, se decomposent avec degagement d’azote 
libre; 1’analyse des eaux de drainage, celle des rivieres, des fleuves, accuse des 
proportions sensibles d’acide azotique qui viennent se deverser dans l’Ocean, il 
est naturel qu’il en soit ainsi: toutes les matieres organiques qui existent a la 
surface du globe sont soumises a une oxydation energique, qui apres diverses 
transformations amenent l’azote al’etat de nitrates, ceux-ci n’etant pas retenus 
par la terre arable finissent par disparaitre dans les eaux souterraines, qui les 
conduisent a la mer, et il devient evident qu’il existe des causes nombreuses 
de deperdition au profit de l’atmosphere ou de l’Ocean, d’une fraction impor- 
tante des quantites d’azote combine qui existent ii la surface du sol. 

Comme jusqu’a present, la chimie est impuissante a faire entrer l’azote en 
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en combinaison, que nous profitons dcs composes azotes qui existent sur le 
globe, sans savoir les renouvcler, il est du plus haut inlbrdt de rechercher dans 
quelles conditions les vegetaux peuvent beneficier soit de l’azote libre, soit des 
combinaisons que les eaux meteoriques leur apportent. 


§ 31. — Assimilation de l'azote libre par les vegetaux. 


Cette question a ete l’objet de discussions approl'ondies; elle a etb abordee 
d’abord par M. Boussingault qui, dans ses premieres recherclies datant de 1838, 
avait cru observer cette fixation d’azote; nous resumons ici les resultats qu’il 
avait obtenus, par une methode dont le principe est facile a saisir: on analyse 
un certain nombre de graines semblables a celles qui seront mises en expe¬ 
riences; on prepare un sol sterile absolument depouille d’azote combine, on 
seme les graines, on les arrose d’eau distillee exempte d'ammoniaque, et quand 
on met fin a l’expdrience on cherche si les plantes obtenues renferment plus 
d’azote que n’en renfermaient les graines mises en experiences. 


Resultat des premieres experiences de M. Boussingault pour determiner 
si les plantes assimilent l'azote libre de l'atmosphere. 
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M. Boussingault indiquait dans ces experiences que les plantes avaient 
emprunte de l’azote a l’atmosphere, niais il se gardait bien d’affirmer que le 
gain dtait dh a la fixation de l'azote libre de l’atmosphere; on ignorait alors les 
quantites d’ammoniaque eontenues dans l’air, et on pouvait penser que cette 
ammoniaque atmospherique etait l’origine du gain constale. 

Quelques annees plus tard, en 1830, M. C. Ville commen^a la longue serie de 
recherches dans lesquelles il s’effor^a de montrer que les plantes sont capables 
de s’emparer de l’azote libre de l’atmosphere; l’ensemble des chiffres trouves 
est resumd dans le tableau ci-joint 
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Risultats des experiences de M. G. Ville pour determiner si les plantes 
assimilent l'azote libre. 
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Dans les premieres experiences qu’il a publiees en 1850 et 1852, M. G. Ville 
avail trouvd que la fixation de l’azote par les planles etait considerable, meme 
lorsqu’on n’avait donne aucun engrais; ces resultats furent conlrdles par une 
commission et bien que les cliiffres constates aient ete favorables a 1’opinion du 
savant professeur du Museum, S. Cloez, qui avait ete charge de surveiller les 
essais, n’hesitait pas ii declarer publiquement qu’il ne croyait pas que les 
plantes pussent assimiler l’azote libre des vegetaux (1). 

Dans les experiences, plus recentes les gains d’azote constates sont plus fai- 
bles, M. G. Ville attache toutefois une grande importance aux differences cons- 
tatees enlre la vegetation soutenue par une faible quantity de nitrates ou par 
une proportion plus forte ; tandis qu’en donnant au colza 0 8 30 de salpetre on a 
obtenu dans la plante que des quantites d’azote egales ii celles qui existaient 
a la fois dans la graine et dans l’engrais, on a trouve un gain sensible quand la 
proportion de salpfitre est montee a 1 gramme. 

M. Boussingault reprit egalement ce sujet el se livra a une longue serie d’ex- 
periences que nous resumons dans le tableau ci-joint. Kn 1851, 1852 etl833, les 
experiences eurent lieu dans des atmospheres confmees oil les plantes rece- 
vaienl l’acide carbonique pur necessaire a leur alimentation aerienne ; en 1856, 
les plantes vecurent dans un courant d’air pur, additionne d’acide carbonique ; 
en outre pendant cette longue serie d’epreuves, quelques experiences furent 
faites a fair libre, les plantes titant seulement soustraites a faction de la pluie ; 
enfin en 1838 au lieu de maintenirlcs plantes dans un sol sans engrais azote, 
on donna de l’azotate de potasse, et les resultats furent toujours dans le m6me 
sens ; dans toutes les experiences on constata des pertes sensibles ou des gains 
alteignant a peine quelques milligrammes, et seulement quand les plantes 
pouvaient glaner dans fair les traces d’ammoniaque qui s’y Irouvent. 

Apres vingt ans d’essais varies et laborieux sur ce sujet, M. Iloussingault 
arrive a cette conclusion : que les plantes n’ont pas le pouvoir d assimiler 
l'azote libre de l’atmosphere, et, dans une lettre adressee aux agronomes de 
Itolhamsted, apres avoir discute les differents aspects de celte question, il 
ajoute : 

« S’il y a un fait parfaitement demontre en physiologie, c’est celui de la non 
assimilation de l’azote libre par les plantes; et je puis ajouter, par les plantes 
appurtenant aux ordres inferieurs, tels que les mycodermes et les champignons. » 

(1) « t,cs experiences nuthenliques faites en 1851, au Museum, ont iti favorables a l’assimilation 
rle l'azote libre; mais k cette dpoque, il est bon de le rappeler, il n’etait pas question des nitrates 
comme source directc do. l’azote des plantes, et eoinme nous avons la conviction qu'il a dO se 
former une petite quantity de nitrates dans les experiences auxquellcs nous avons assiste, nous 
attribuons k ces sols I'oxces d’azote trouvd dans la recolle. Lefons professes devant la Societe 
thimique de Paris en 1861, p. 164. » 



Rdsultats des experiences de M. Boussingault pour determiner si les plantes 
assimilent l’azote libre de l'atmosphdre. 
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M. Boussingault arrive done a une opinion diamctralement opposde & celle de 
M. G. Ville, sans cependant reussir & le convaincre. M. Ville n’a jamais accepts 
les conclusions de son adversaire et s’est efforee de les eombattre non seule- 
ment a l’aide de ses propres experiences, mais encore cn tirant de celles de 
M. Boussingault des arguments favorables a sa these ; il intitule une des parties 
de son memoire sur le rOle des nitrates dans Teconomie des plantes (1): « Com¬ 
ment la nature des produits qui se forment pendant la decomposition des 
fumiers prouve que les plantes absorbent l’azote gazeux de l’atmosphere. » 
L’auteur, apres avoir rappele que M. Beiset a montre que le fumier expose a l'ac- 
tion de Pair peut perdre de l’azote libre, que MM. Lawes et Gilbert ont reconnu 
dgalement que des graines en decomposition abandonnent a letat libre une 
partie de l’azote de leurs matieres albumino'ides, discute l’expdrience suivante 
due a M. Boussingault. Trois graines de lupin semees dans du sable calcind 
requrent comme engrais six graines de lupin blanc privees de leur faculte gor- 
minative par leur immersion dans l’eau bouillante. Dans ces conditions, les 
lupins pousserent beaucoup mieux que dans le sable calcine pur; la recolte 
accusa un gain considerable ; clle renfermail plus d’azote quo la semence dont 
elle provenait; mais tout compte fait, 1’engrais se trouva avoir perdu un peu 
plus d’azote que les plantes n’en avaient gagne. S’il etait demontre que tout l’azote 
provenant des lupins en voie de decomposition a ete emis sous forme d’ammo- 
niaque, la conclusion que M. Boussingault tire de son experience, a savoir qu’ii 
n’y a pas eu d’azote gazeux absorbe serait inattaquable ; mais comme d’apres les 
travaux cites plus haut el d’apres les experiences mfime de M. G. Ville, une 
partie importante de l’azote contenue dans les lupins servant d’engrais a db se 
degager a l’etat d’azote libre, qu’enfin la quantite d’azote degagee a l'etat d’am- 
moniaque est bien inferieure h celle qui a etc fixee par la plante, il faut, d'apres 
M. G. Ville, en conclure que cet azote a etd absorbe a l’dtat gazeux. 

Cette conclusion n’est que specieuse, rien ne demontre, en effet, que la 
decomposition des graines donne constamment la m6me quantite d’azote 
gazeux; dans l’experience de M. Boussingault, les graines vivanles et mortes 
renfermaient 0* r ,t827 d’azote, les plantes rdcoltees en contenaienl 0 s ',tt65 et le 
sol 0 6, ,0:>32; la somme de ces deux quantity est 0 er ,1697, inferieure de 0' r ,ot3o b 
la quantite introduite ; est il certain que les graines mortes ont degage b l’etat 
gazeux plus de 8 p. 100 de leur azote, evidemment non, le taux d’azote degage 
variant d’une experience a l’autre. 

M. G. Ville a notamment appuye a diverses reprises sur Tinfluence qu’exerce 
sur l’assimilation de l’azote gazeux de l’atmosphere par les plantes l’intro- 
duction dans le sol d’une dose un peu notable de nitrate, un gramme par 
exemple, affirmant que dans ces conditions les plantes se developpaient vigou- 
reusement et devenaient capables d’utiliser l’azote atmospherique. 

La question exigeait done de nouvelles eludes auxquelles se livrerent les 
savants agronomes de Rothamsted, elles furent commencees en 1857 
et un jeune chimiste americain, feu le D' Pugh, du College agricole de l’Etat de 
Pensylvanie consacra de deux a trois ans a ces recherehes executees b 

(1) Ann. de ehirn. et dephys., 1857, t. XL1X, p 183. 



RETRAIN - NUTRITION 


>E LA PLANTE 


Rothamsted. Les conditions des experiences et les resultats obtenus ont ete 
publies dans les Memoires des philosophical Transactions pour 1859 et dans le 
Journal of the Chemical Society en 1863; nousavons resume ces resultats dans 
le tableau ci-joint: 


Resultats des experiences executees 4 Rothamsted pour diterminer si les plantes 
assimilent l’azote libre. 



La premiere partie du tableau donne les poids obtenus, quand les plantes ne 
reqoivent d'autre azote que celui qui etait contenu dans les graines. La recolte 
fut, dans tous les cas, extr&mement faible; et on n’obtint jamais un gain supe- 
rieur a 3 milligrammes d’azote. Dans beaucoup de cas, on constata un gain 
beaucoup plus faible ou mftme une perte legere. 

La seconde partie du tableau donne les resultats obtenus, quand les plantes 
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retjurent ties quantites connues d’azotc combine sous forme d’une dissolution 
de sulfate d'ammoniaque appliquee au sol. Les gains ou les pert.es sont un peu 
plus fortes dans ces experiences quand les quantites d’azote augmentent, 
mais elles sont toujours representees par des milligrammes, et les pertes sur- 
passent les gains. En outre, les gains, quand il s’en produisit, sont tous inipu- 
tables aux graminees, tandis qu’il y eut dans tous les cas des pertes dans les 
cultures de 16gumineuses et dans celle du sarrasin. 

Les cultures des graminees furent toujours au resto meilleures que celles 
des legumineuses, qui, mfime en plein champ, sont tres sensibles aux variations 
de chaleur et d’humidite et le deviennent encore davantage, quand elles sont 
enfermdes dans des cages de verre. 

En resume, MM. Lawes et Gilbert tirent de leurs experiences des conclusions 
idendiques a celles que Boussingault avait deduit des siennes, a savoir que l’expe- 
rience se prononce nettement contre l’hypothese que les graminees ou les legumi¬ 
neuses soient susceptibles d’absorber directement l’azote gazeux de Fatmosphere 

Influence de l'azote effluve. — 11 reste cependant un point S. eclaircir : dans 
ces dernieres annees, un travail du a M. Berthelot, a semblejau premier abord 
apporter quelque appui a l’idee de la fixation directe de l’azote gazeux par les 
v^getaux et il importe de discuter Finterpretation qu’on doit donner des expe¬ 
riences de Imminent professeur du college de France. 

En soumettant l’azote a l’influence des eflluves, M. Berthelot a reussi a obtenir 
sa fixation sur des hydrates de carbone tels que la dextrine et la cellulose; les 
recherches recentes, que nous avons executees, M. Maquenne et moi, rendent 
vraisemblable que lorsque les cffluves presentent quelque energie cette fixation 
se fait a l’etat d’acide azotique ou d’ammoniaque; en effet, la vapeur d’eau est 
faciiement dissoeiee sous l’influence des eflluves et quand on agit en presence 
d’une matiere capable de prendre l’oxygene, l’hydrogene, restant en presence 
de l'azote, forme de l’ammoniaque qui peut s’unir a la matiere organique pour 
fournir un compose amide, quand au contraire l’efiluve traverse Fair il se forme 
aisement de l’acide azotique (1). 

M. Berthelot ne s’est pas contente d’observer cette fixation d’azote sur des 
matieres carbonees en modifiant le gaz en experience a l’aide de fortes eflluves 
il a construit un appareil qui lui a permis de montrer que la fixation de l'azote 
par la matiere organique avait encore lieu sous l’influence de Fdlectricite 
atmospherique; voici, en effet, les expressions mdmes de M. Berlhelot. 

« Dans tous les tubes, sans exception, qu’ils continssent de l’azote pur ou de 
Fair ordinaire, qu’ils fussentclos hermetiquement ou en libre communication 
avec l’atmosphere, l.’azole s’est fixe sur la matiere organique (papier ou dextrine) 
en formant un compose amide, que la chaux sodde decompose vers 300 ou 400“ 
avec regeneration d’ammoniaque. » 

Ainsi les effluves electriques produits par les simples differences de tension 
qui existent enlre Fair et le sol suffisent a modifier si profondement l’azote que 

(1) Berthelot, M&canique chimxque, t. II, p. 316, et DeluSrain et Maquenne, Compies rendus 

t. XCI1I, p. 1023. 
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cc gaz inertc, si difficile a faire penetrer en combinaison, acquiert tout a coup 
la propridte de s’unir A des matieres telles quela cellulose ou la dextrine, a des 
substances identiques ou analogues a celles qui forment les'tissus des vegetaux 
et les matieres carbonAes de la terre arable; or, l'electricite atmospherique elant 
mise enjeu presque constamment, on comjoit que cette action continue amene 
fazote a une forme favorable ii la combinaison, et il reste a determiner si cette 
fixation a lieu en effet, et si elle se produit sur les tissus des plantes vivantes ou 
sur la matiere organique du sol. 

M. Berthelot n’apaspu constater quel’electricite determiiiiitdansl’azote une 
modification presentant quelque durde comme celle qu’on obtient quand on 
soumet l’oxygene A faction des etincelles ou des effluves; il semble qu’il faille 
quel’azote soit modifie par l’electricite au contact mfime de la matiere avec 
laquelle il doit s’unir pour que la combinaison se produise; si ,1’union a lieu 
entre les tissus des vegetaux vivants et 1’azote atmospherique eftluve, on ne 
devra pas observer cette fixation sur des vegetaux soustraits a l’influence de 
l’electricite et nous sommes conduits a rappeler brievement l’etat actuel d’une 
question qui, apres avoir vivement preoccupe les physiologistes du XVIII' siecle, 
avait etd completeinent negligde pendant nombre d’annees, quand elle a ete 
reprise rdcemment. par M. L. Grandeau, doyen de la Faculte des sciences de 
Nancy. 


§ 32. — influence de l’electricite sur le developpement de la plante. 

Il est difficile de se faire une idee de la masse d’experiences contradictoires 
auxquelles donna naissance la recherche de l’influence de l’Alectricite sur la 
vegetation pendant la seconde moitie du siecle dernier, cependant un resume 
assez complet se trouve dans la traduction d’un memoire du physiologiste 
anglais Solly, que nous avons insere dans le tome VI des Annales agronomiqu.es; 
on trouvera en outre quelques-uns des memoires les plus importants publics sur 
ce sujet dans le Journal de physique de I'abbe Rozier, de 1783 a 1790. 

Les partisans de l’influence de l’electricite sur la vegetation, bien qu’ils aient 
fait preuve de plus d’imagination que de rigueur scientifique, avaient reussi 
a entrainer un grand nombre d’esprits amis du merveilleux, quand intervint 
le celebre physiologiste hollandais Ingen llousz, fixe a cette epoque A Vienne; 
il fit voir par des experiences rigoureuses que l’electricite atmospherique 
Ataitloin d’exercer sur la vegetation toute l’influence que ses predecesseur lui 
avaient attribute. 

L’un d’entre eux, le senateur italien Quirini, avait remarque que des jasmins 
sauvages situes dans le voisinage d’un tuyau mdtallique de grande dimension 
avaient acquis une hauteur beaucoup plus grande que leurs voisins; Quirini 
attribuait ce developpement considerable a l’influence de l’electricite parcou- 
rant ce tuyau metallique. 

« J’ai cru ne pouvoir mieux imiter cette experience dit Ingen Housz, qu’en 
pla^ant des conducleurs metalliques sur les arbres mAmes, car alors toute 
l’electricite qui serait attiree ou condensee dans ces conducteurs doit abso- 
lument passer au travers de l’arbre pour arriver dans le sein de la terre. En 
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consequence, j’altachai au mois de fevriert787, au sommet de plusieursarbres 
de dilierentes especes, des perches de bois entortillecs d'un fll de cuivre, dont 
l’extremite supdrieure tres pointue surpassait la perche d environ un demi- 
pied et de plusieurs pieds la plus haute branche de l’arbre. Je notai d’un 
numero chaque arbre ainsi surmonte d’un conducteur et je mis le mdme 
numero, sur un arbre de la rndme espeee et autant que possible de la meme 
grandeur, le dernier devait me servir de terme de comparison. Sans cette 
precaution on aurait pu decider pour ou contre I’effet de ces conducteurs en 
choisissnnt apres coup ceux qu’on trouverait s’accorder le mieux au systeme 
qu’on avait adoptd. » 

« Le resultat de tous ces essais fut que les conducteurs n’avaient contribud 
en rien pour faire deployer plus t6t les feuilles ou pousser les fleurs des arbres 
qui en furent garnis.... » 

Ingen IIousz voulut non seulement reconnaitre si l’appel du fluide electrique 
a l’aide de conducteurs avait une influence sur le developpement des vegetaux, 
maissi, en soustrayant des plantes a Taction des fluides on avait quelque chance 
de retarder leur vegetation. Cette experience executee dans l’ete de 1786 est 
rapportee par l’auteur dans les termes suivants : « J’erigeai au jardin botanique 
un poteau assez haut pour que son sonnnet depassdt d’environ 8 a 9 pieds tous 
es arbres les plus voisins. Je surmnntai ce poteau d’un fll de cuivre dont la 
pointe trfes eflilee surpassait le sommet du poteau de plus d un pied. De ce fll de 
cuivre je fis descendre quatre autres fils de cuivre a une distance egale. Je fixai 
chacun de ces quatre fils a un pieu de bois entortille d’un til de cuivre et 
enfonce en terre de quelques pieds de profondeur, les quatre pieux formaient 
un carre et [laissaient un espace quadrangulaire tout parseme de calamintha 
mentana, qui ne formaient alors que de tres petites plantes. 

„ i) U bout de ces quatre pieds dont la hauteur au-dessus de la terre etait d’en¬ 
viron trois pieds, je tendis horizonlalement d’autres fils de cuivre pour enfermer 
cet intcrvalle carre. Ces fils tendus d’un pied a l’autre etaient encore en com¬ 
munication avec un grand nombre’d'autresfils mdtalliques tendus en tout temps 
au-dessus des plantes et de mdme latdralement, de faijon que les plantes inter- 
ceptees dans ce carre se trouvaient comme enveloppees d’un treillage de fils de 
metal en forme d’une cage d’oiseau. 

« Le resultat de cette experience s’accorda encore entierement avec celui q ue 
j’obtins des autres experiences dejh citees. Les plantes ainsi destituees de toute 
influence electrique ont crft fleuri et semence exactement comme toutes les 
autres de la m&me espeee qui se trouvaient en plusieurs endroits du m6me 
jardin. » 

Dans ces dernieres annees M. L. Grandeau a execute une s6rie d’experiences 
en employant une disposition absolument semblable a celle qu’avait imagin^e 
Ingen Housz, pres de cent ans auparavant. M. Grandeau ignorait evidemment 
qu’il ne faisait que reproduire une experience ancienne, car ayant ajoute a son 
memoire un apergu historique (t), il ne fait aucune mention des memoires in¬ 
seres au Journal de physique de l’abbe Rozier. 


(1) Ann. dechim. et dephys., 5* sSrie, t. XVI, p. 145. 
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Le savant doyen de la Faculte de Nancy, a mis en comparaison des plantes 
maintenues pendant toute la duree de leur vegetation sous une cage metallique 
qui devait les soustraire a l’action de Telectricite atmospherique, et des vege- 
taux de mgme espece restant en Fair libre et pouvant ainsi beneficier de l’in- 
fluence de l’electricite, contrairement a ce qu’avait observe Ingen IIousz, 
M. Grandeau a trouve des differences de poids notables, les plantes soustraites 
& Taction de Telectricite, etaient moins fortes que celles qui avaient crft a Fair 
libre; les mfimes experiences repdt6es k Mettray, par M. Leclerc, ont donne des 
resultats analogues. M. Grandeau a conclu de ces experiences qtae l’eiectricite 
atmospherique avait une influence marquee sur le developpement des v6g6- 
taux. 

Avant d’admettre ces conclusions opposees a celles de Tillustre physiologiste 
hollandais, il importe de savoir si elles s'appuient sur des fails bien observes. 
Or, il faut bien se rappeler que rien n’est plus difficile que d'obtenir deux pieds 
de 1a. mSme espece qui se developpent absolument avec la mfime vigueur, on a 
beau prendre toutes les precautions imaginables de telle sorle que les sols, les 
engrais soient identiques;;"on a beau choisir des graines du m6me poids, il 
arrive constamment qu'ati moment de la recolte, les pesdes indiquent entre 
deux plantes, qui devraient 6tre identiques, des differences notables qu’on ne 
sail ii quelles causes attribuer. 

Il faut done dans ces sortes d’experiences multiplier les essais, surtout quand 
les differences h constater sont minimes. Les essais de M. Grandeau furent 
repetes a Vincennes, au Museum pendant plusieurs saisons sans qu’on pfit 
en tirer la preuve que Telectricite atmospherique eftt la moindre action ; 
M. Naudin, a Antibes, a dgalement essaye en vain dereproduire les experiences 
de M. Grandeau; en outre il est bon de rappeler qu’un grand nombre d’essais 
analogues ont etd tentes il y a deja plusieurs annees sans succes, M. Warmann, 
professeur al’Universite de Geneve, a fait, en 1849, une serie d’experiences qui 
l’a conduit a declarer qu’aucune difference notable n’a pu 6tre constatte entre 
les plantes soumises ou soustraites a Taction de Telectricite atmospherique. 
Enfin quelques annees auparavant, on avait annonce avoir obtenu en Ame- 
rique des effets merveilleux de Telectrocullure; M. Solly repeta les experiences 
en Angleterre, elles echouerent absolument. • 

De cet ensemble d’essais negalifs, il faut conclure que les plantes ne parais- 
sent pas fixer directement l’azote effluve, et que les conclusions qu’avaient tire 
de leurs essais dans des cages de verre, M. Boussingault ou MM. Lawes, Gilbert 
et Pugh, subsistent completement. 


§ 33. — Influence de l’ammoniaque atmospherique. 

Ainsi de la decouverte de M. Berthelot, de la fixation de l’azote effluve sur les 
liydrates de carbone, il ne semble pas qu’on puisse conclure que l’azote libre de 
l’atmosphere soit directement utilise par les vegetaux ; mais avant d'abandon- 
ner Taction de Tatmosphere sur les plantes, il importe de rechercher I’in- 
fluence que peut exercer l’ammoniaque atmospherique. 
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On a constate cn effet a diverses reprises de pctites quantiles d'ammoniaque 
dans Fair, et il convient de discuter : 

1“ Si Tammoniaque est susceptible d’etre absorbee par les feuilles ; 

2° Quelle est la quantite de cette ammoniaque qui existe dans l’air ; 

3* Quelle est Faction qu’exerce sur la vegetation l’ammoniaque atmospherique. 

Absorption de Vammoniaque ga.zeu.se par les feuilles. — II y a deja long- 
temps que M. G. Ville a reconnu que des plantes maintenues dans une serre ou 
Ton repandait de faibles quantities de carbonate d’ammoniaque s’y etaient de- 
veloppees plus vigoureusement que celles qui n’avaient pas rencontre d’ammo¬ 
niaque {Ians Tatmosphere ou elles elalaient leurs feuilles; il imporle, quand on 
veut repeter cette intdressante experience, d’operer avec la plus extreme pru¬ 
dence : une dose un peu forte de carbonate d’ammoniaque tuerait les plantes 
infailliblement. 

M. Sachs a observd egalement "que des haricots maintenus sous une cloche 
oil s’exhalaient des vapeurs ammoniacales avaient acquis un plus grand deve- 
loppement que ceux qui sejournaient dans une atmosphere normale : ii Tanalyse 
ils ont montre une plus grande richesse en azote combine. 

Plus recemment M. Schlcesing a repris cette interessante question; ses expe¬ 
riences ont porte sur des tabacs, les plantes etaient maintenues sous des cloches 
traversees par un courant d’air renfermant environ un centieme d’acide carbo- 
nique, le sol d’une des cloches portait un vase dans lequel etait placee une dis¬ 
solution tres dtendue de carbonate d'ammoniaque. 

Voici les resultats obtenus pour l'azote dans 100 parties de matiere seche : 

N« 2. 

2,62 
1,62 
1,09 

M. Schlcesing ne s’est pas contente d’executer ces dosages d'azote total; il a 
reconnu que l’azote en exces contenu dans la plante n" 1 ne s'y trouvait ni a 
l’dtat d’ammoniaque, ni ii celui d’acide azotique, ni meme a l’elat de nicotine 
Tammoniaque gazeuse avait done forme des principes albuminoi'des. 

Quantites d’ammoniaque existanl dans fair. — L'elincelle electrique qui tra¬ 
verse Tatmosphere y provoque la formation de l’acide azotique; d’autre part tous 
les nitrates formes dans le sol et entralnes par les eaux de drainage sont char- 
ries par les fleuves jusqu’a l’Ocean, et les quantites qui y arrivent ainsi sont 
considerables. H. Sainte-Claire Deville a trouve pres de 4 milligrammes par litre 
dans l’eau du Rhin, prise a Strasbourg, et 8 milligrammes dans l’eau du RhOne* 
prise a Geneve; les chiffres trouves par M. Boussingault, pour le Rhin, sont plug 
faibles; mais dans la Seine, au pont Notre-Dame, on a souvent dose des i 
8 milligrammes d’acide azotique; dans les sources meme l’acide azotique est en 


N° 1. 

Atmosphcrn 


Feuilles fedtdes. 3,18 

Tiges et cutes rfiunics. 2,08 

Racines. 1,33 
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quantite sensible, parfois considerable, et enfln dans les puils creuses dans le sol 
du vieux Paris, les quantites surpassent parfois 1 gramme par litre (1). 

Si l’on multiplie les chiffres representant les nitrates trouves dans les fleuvcs 
par le debit correspondent, on peut se faire une idee do la masse de nitrates qui 
sont ainsi conduits a la mer: pour le Rhin elle depasse annuellement 50 mil¬ 
lions de kilogrammes. 

L’azote combine re?u par l’Ocean n’y persiste pas sous la forme d'acide azo- 
lique; on a signale depuislongtemps, en etfet, la presence del’ammoniaque dans 
l’eau de mer, tandis qu'on n’y a pas decouvert d’acide azotique. M. E. Marchand, 
de Fecamp, a dose dans l’eau de la mer 0“",57 par litre. M. Boussingault, 0'“",2. 
En citant ces cliitfres 1'eminent agronome ajoule immediatement: « Ces pro¬ 
portions sont bien faibles, sans doute, mais l’Ocean recouvre plus des trois 
quarts du globe, et si 1’on envisage sa masse, il est permis de le considerer 
comme un immense reservoir des sels ammoniacaux oil l'atmosphere reparerait 
les pertes qu’elle eprouve continuellement. 

Cette idee emise depuis longtemps deja (1853), a ete reprise par M. Schlce- 
sing, qui a determine dans une importante serie de recherches comment se 
repartit entre les eaux, les terres et l’atmosphere, l'ammoniaque dont l’analyse 
decele la presence dans l’eau de la mer. 

Les dosages executes par M. Schloesing avec les appareils tres ingenieux qu’il 
a employes, l’ont conduit it admettre qu’il existe au maximum 0 ,um ,06 d’animo- 
niaque dans un metre cube d’air, c’est-a-dire dans 1,293.000 milligrammes 
d’air, la proportion est done bien faible et au premier abord on pourrait juger 
qu’elle n’exerce qu’une influence insignifiante; en reflecliissant cependant a la 
grande quantite d’eau que les plantes renferment, a la solubilite du gaz ammo¬ 
niac dansl’eau, on pourrait avoir une opinion differenteet il importe de recourir 
a 1’experience directe et de rechercher si l’ammoniaque almospherique exerce 
une action quelconque sur la vegetation. 

Influence de l’ammoniaque almospherique. — Tandis que M. Schkesing mon¬ 
trait que des plantes mises au contact d’une atmosphere ammoniacale s’enrichis- 
sent en azole, M. Mayer, d’Heidelberg, tout en repetant ces mfimes essais, s’effor- 
cail de decouvrir en outre l’influence de l’ammoniaque atmosplierique sur la 
vegetation. 

Les plantes furent soumises par cet habile physiologistes aux essais suivants : 
1” Quelques-unes, maintenues a Fair libre devaient montrer si l’ammoniaque 
almospherique exerce une influence marquee sur la vegetation; 

2“ Un autre groupe de plantes etait maintenu dans une atmosphere nontenant 
des vapeurs amoniacales; 

3° Le troisieme groupe dtail absolument soustrait a l’influence de ces vapeurs; 
4° On humectait les feuilles du quatrieme groupe avec de l’eau pure ; 

5” Celles du cinquieme groupe avec del’eau renfermant de tres faibles quan¬ 
tiles de carbonate d’ammoniaque. 

Les choux-raves mis en experiences plongeaient leurs racines dans des disso- 


(1) Les nitrates dans le sol et dans les caux. Chimie agr., t. II, p, 41. 
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lutions minerales exemptes d’azote; on reconnut que les plantes obtenues, assez 
chetives au reste, 6taient plus fortes et renfermaient plus d’azote quand elles 
avaient ete soumises k Taction de l’air ammoniacal. 

Quant aux plantes dont les feuilles furentbaignees par les dissolutions ammo- 
niacales, elles renfermaient un peu plus d’azote total que celles qui avaient dte 
badigeonnees d’eau pure, mais le poids de matiere seche fut un peu plus faible. 

En resume, M. Mayer, comrae ses predecesseurs, reconnait que l’ammo- 
niaque gazeuse est assimilee par les plantes; il insiste avec raison sur les 
conditions de rkussite de l’experience; si l’on veut forcer la dose de carbonate 
d’ammoniaque dans l’atmosphere ou sont places les vegetaux, on les fait infail- 
liblement perir. 

Quant a Faction de l’ammoniaque atmospherique, M. Mayer n’a obtenu que 
des resultats negatifs; des plantes exposees k l’air libre, mais protegees contre 
la pluie et enracinees dans des dissolutions nutritives exemptes d’azote, ren¬ 
fermaient, quand on mil fin a l’experience, exactement la quantite d’azote que 
contenait la semence dont elles etaient issues; il n’y avait eu aucun gain 
d’azote, l’ammoniaque atmospherique n’avait par suite, exerce aucune action. 

Dans une seconde serie d’essais, M. Mayer avait introduit des nitrates dans 
les liquides nourriciers : sur du ble en 1873, sur des pois en 1874, les dosages 
executes avec grand soin, ont montre que les plantes renfermaient exactement 
la somme del’azote contenu dans la graine et dans la solution nutritive. 

De ces resultats negatifs, M. Mayer a tire les conclusions suivantes : « L’ab- 
sorption d'ammoniaque par les feuilles est possible theoriquement; mais vu la 
parcimonie avec laquelle les sources atmospheriques l’offrent aux plantes, ce 
phenomene n’a pas une importance pratique considerable. Les papillonacees ne 
semblent pasjusqu’ici offrir des differences bien grandes sous ce rapport avec 
les autres families v6g6tales. » 

Nous arrivons done a conclure, apres avoir discute les faits precedents, que 
si Tatmosphere fournit a la plante tout ou partie de son carbone, e’est dans le 
sol qu’elle puise l’azote necessaire k la constitution de quelques-uns des prin- 
cipes qu’elle renferme et qu’il ne semble pas que l’azote gazeux ou les petites 
quantites d’ammoniaque repandues dans Fair aienl une influence sensible sur 
la vegetation. 
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CHAPITRE IV 


LE SOL SOURCE D’AZOTE DES PLANTES 


Des considerations exposees dans le chapitre precedent, on peut deduire que 
les plantes n’empruntent directementa fair ni azote ni ammoniaque, etque lout 
l'azote qu'elles renferment provient du sol, et il reste a discuter : si les terres 
abandonnees h la vegetation spontanee tendent as’epuiser peu apeu des quan¬ 
tity qu’elles renfermaient a l’origine, a rechercher si les apports d’engrais 
azotes sur les terres cultivees sont suffisants pour combattre l’appauvrissenient 
dft aux recoltes; si enfin il existe des causes naturelles, de pertes et de gain 
qui, lorsqu’elles s’equilibrent, tendent a maintenir les sols dans un etat de 
fertility moyenne, mais determinent leur sterilite quand les pertes l’emportent, 
ou l’accroissement de leur richesse, si au contraire les grains surpassent les 
ddperditions. 


§ 34. — Des causes d’epuisement des sols par la culture. 

Les prairies abandonnees a la vaine pftture, et qui ne regoivcnt jamais d’en¬ 
grais comme le sont celles des montagnes, oil les animaux viennent passer la 
belle saison, perdent cliaque annde une certaine qilantite d’azote qui est utilisee 
par les animaux a elaborer du lait, de la laine ou des muscles; une forfit qui 
est exploitde regulierement, perd egalenient de l’azote avec le bois qu’elle 
fournit. 

Une terre regulierement cultiveeestsoumise egalenient a des pertes, puisqu’on 
lui enleve cliaque ann6e sous forme de grains, de paille, de racines, de four- 
rages, de l’azote qui, nous i’avons vu, n’a d’autre origine que le sol lui-nieme. 

Quelle est l’etendue de ces pertes, c’est ce que nous devons d’abord recher¬ 
cher; en distinguant les pertes dues aux prelevements des plantes de celies 
qu’on peut attribuer a d’autres causes. 

Ddperditions dues a la planle. — Les analyses de vegetaux cultives sont 
nombreuses ; on sail tres approxinialivement les quantiles d’azote qu’ils ren- 
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ferment et on con^.oit qu’en multipliant la quantity d’azote contenue dans loo 
parties de la recolte, par le poids de celte recolte, on puisse arriver a determiner 
approximativement les pertes qu’occasionne l’enlevement des recoltes. 

Cette recherche a ete executee d’abord par M. Boussingault et on peut tirer 
de ses travaux le tableau suivant : 


Azote enleve par hectare et par an par diverses rdcoltes soumises k un assolement 
regulier. 

M. Boussingault (Bechclbronn). 




i l’bectare. 



Pommes de tcrrc. . . Tubercules. 12.800 <6,3 

Betteraves.Racines.26.000 53,9 

Trfefle. Foin. 5.100 64,6 

Luzerne. Moyennc do 5 nns. . . . 8.800 227,0 

Topinambours.26.140 88,0 


Les quantites d’azote contenues dans les recoltes precedentes sont peu elevees 
ce qui estdu ala faiblesse des rendements constates. 

II en est de meine des chift'res suivants dus a MM. Lawes el Gilert qui §e 
rapportent a des plantes developpees surdes sols cultives sans engrais azotes. 

On remarquera cependant que le trefle a preleve sur lc sol qui l’a porte une 
quantite notable d'azote, beaucoup plus elevee quc celles que prennent les grami- 
nees, on remarquera egalement que malgre ce prelevcment enorme de 169 kilo¬ 
grammes, le trefle a laisse le sol qui l’a porte dans un etat tel que l’orgc qui i e 
suit renferme 77 kilogrammes d’azote, tandis que cello qui a ete rceoltee sur une 
portion voisine du mfime champ n’en contient que 43,8. II est impossible de 
trouver un plus bel exemple de 1‘influence des plantes nominees ainelioranles 
par les cultivateurs. 
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Proportion d'azote par hectare et par an, dans differentes recoltes obtenues 
a Rothamsted, sans engrais azote. 



Le tableau suivant nous fournit les chiffres relatifs aux quanlites d’azote 
enlevees par les plantes de la prairie. 
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Moyenne de l'azote dans le foin des prairies de Rothamsted. 
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Les trois premieres colonnes indiquent approximativement comment les 
especes de la prairie furent modiflees sous l’influence des quatre conditions 
differentes dans lesquelles elles se sont developpees. Sans engrais ou sous 
('influence du superphosphate de chaux seulement, la proportion et la compo¬ 
sition de l’herbage ne sont pas sensiblement modiflees. La parcelle 8, avec un 
engrais mineral, renfermant de la potasse, pendant les six premieres annees 
presente un accroissement considerable degraminees et de legumineuses, tandis 
que la parcelle 7, avec un engrais mineral complet, comprenant chaque annee 
pendant les vingt ans d’experiences une forte dose de potasse, donna surtout 
un accroissement considerable de legumineuses. 

Enfln, des recherches speciales auxquelles se sont livr6s les eminents agro- 
nomes Rothamsted sur les diverses especes de legumineuses susceptibles d’etre 
employees en grande culture, il resulte que le melilotus lcucanta ou trefle de 
Bokhara a fourni les chiffres les plus eleves. 

II preleve sur une parcelle, qui n’apas re^u d’engrais azole depuis plus de 
(rente ans, 78",1 d’azote par hectare et par an. 

A 1’exception de ceux que fournissent les recoltes de legumineuses les chiffres 
precedents sont faibles, et il est natural qu’il en soit ainsi puisqu’ils ont etc 
calcules sur les rendements de parcelles qui n’avaient pas recu d’engrais azole. 

Sous l’influence de ceux-ci, les recoltes augmentent beaucoup etles quantites 
d'azote suivent naturellement cette progression. 

De 1875 a 1879, la recolle moyenne d’aeotne, aGrignon, aet6 sur desfumures 


direcles : 

Grain. 1218 kilogr., renfermant azote 44 k ,9 1 

Paille. 5.100 — — — 25 ,0 } 09 ,9 

lie 1880 tt 1881. Lie sur d’anciennes fumures : 

Grain. 2.420 kilogr., renfermant azote 48 k ,4 1 _ 

Paille. 3.440 — — - 17 ,3 j ' 

Sainfoin. — 1879.-1880.-81. 

ItGcolte moyenne....... 6.287 kilogr., renfermant azote 14i k ,5 
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Mars fourraye. — 1876.-77.-78.-79.-80. 

Rdcolte verte moyenne.. . . 62.800 kilogr., renfermant azote 111 1 ,! 

Aux pertes d’azote que determinent les prelevements de recoltes, il convient 
d ajouter les deperditions que subissent les matieres azotees du sol lui-mdme. 

En effel, les nitrates qui se produisent par l’oxydation des matieres azolees 
du sol ou de l’ammoniaque qui en provient ne sont pas entierement absorbees 
par les vegetaux, on en retrouve des quantites notables dans les eaux de drai¬ 
nage; en outre ces nitrates peuvent Stre detruits avec degagement d’azote libre 
ou de protoxyde d'azote, ainsi que cela a dte elabli par une serie de recherches 
recentes (MM. Schlcesing, Gayon et Dupetit, Deherain et Maquennc). 

Cette cause de perte doit dtre cependanl limitee; en effel, la fermenlalion 
butyrique qui par sa production d’hydrogene provoque la reduction des nitrates 
se produit tres bien dans un milieu renfermant des substances sucrees, mais 
les matieres organiques de la lerre arable ne nourrissent pas le ferment buty¬ 
rique avec la meme energie que le sucre, et pour assister a la reduction des 
nitrates, il faut operer dans une atmosphere absolument depouillee d’oxygene; 
or cette condition doit dtre rarement remplie dans le sol,,de telle sorte que la 
reduction des nitrates avec degagement d’azote libre oude protoxyde d’azote est 
sans doute un phenomene assez rare dans les conditions ordinaires et nous 
pouvons n’en pas tenir compte dans la recherche des causes des pertes qui nous 
occupent actuellement. 


§ 35. — Pertes dues a la nitrification. 


Les pertes d’azote des sols cultives, dues a la nitrification, sont constatees 
par l’analyse des eaux de drainage. 

Cette etude a dte poursuivie avec le plus grand zele it Rothamsted par 
MM. Vcelcker, Frankland, et enfm par MM. Lawes, Gilbert et Warington (t). Ces 
messieurs ont non seulement determine rigoureusement les rapports existant 
entre la quantite d'eau tombee et celle qui passe dans les drains, mais ils ont 
de plus analyst les eaux de drainage; ils y ont determine les diverses formes 
sous lesquelles l’azote s’y rencontre, et ont reconnu que la plus grande partie de 
l'azote qui disparaissait dans le sous-sol y dtait amende sous forme de nitrates. 

Ee champ d’experiences consacrea Rothamsted de puis quarante ans a la cul¬ 
ture du bid est draine, chaque parcelle reqoit chaque annee la mdme quantitd 
d’engrais, distribue sous la m6me forme, les recoltes sontpesdes avec soin, on a 
done entre les mains tous les elements pour savoir comment se repartit l'azote 
des engrais entre les plantes et les eaux de drainage; e’est ce que represente le 
tableau ci-joint: les chiffres y eXpriment des kilogrammes par hectafe et 
par an. 

1) Rcchcrches sur la composition des eaux de pluic et de drainage, Ann. nt/ron., t. VII et VIII. 
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Repartition de l’azote des engrais, par hectare et par an, entre la rdcolte 
et l’eau de drainage. 
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Quand le sol ne recoil pas d'engrais azote, il est clair quo ce qu il fournit a la 
recolte et a l’eau de drainage provient de ses reserves; nous voyons qua 
llothamsted il perd dans ces conditions de 30 a 40 kilos d’azote; or si on compare 
cette quantite a celle qu’il reqoit des eaux meteoriques sous forme d'ammoniaque 
et d’acide azotique, environ G‘,832 en quantite totale dont 0® r ,829 pour l’acide 
azotique, et 7‘,661 pour l’ammoniaque (1), on voit que son appauvrissement est 
notable, et, en effet, la recolte de bid qui renfermait 28*,2 d’azote de 1844 At851, 
n'en a plus contenu que 25*,3 de 1852 a 1863 et 17*,6 de 1864 a 1875 (2). 11 peut 
encore arriver que l’azote du sol intervienne, quand la fumure renferme outre 
des engrais azotes des engrais mineraux, c’est ce qu’on observe sur les parcelles 
6, 9 el 21; ntais tres habituellement la somme de l'azote dc la recolte et celle de 
l’cau dc drainage no rcpresente pas celle de la fumure, ct on doit reclierchcr si 
cct azote est reste fixe dans le sol ct a contribue a son enrichissement. 


§ 35. — Azote dans les sols diversement cultives. 

Pour elucider cetlc question, MM. Lawes et Gilbert ont preleve, en 1865, des 
echantillons du sol de onze parcelles du champ d'experiences. Ces echantillons 
ont etcpris a huit places differentes, sur chaque parcelle et dans chaquc cas A 
trois profondeurs variant dc 0“,23 a 0"',68; les huit echantillons pris A la mfime 

t t) Ann. agron., t, VII, p. 139. 

(2) Ann. agron., 1. IX, p. 393. 
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profondeur ont ensuito ete melanges avec soin au laboratoire; enfin,on y a dose 
l’azote a trois ou quatrc reprises differentos. 

Lc tableau suivant donne la moyenne des analyses affectuees sur la terro 
sechc et tamisee jusqu'a la profondeur de neuf pouces (0",23 environ); on y a 
joint la quantite d'azote cxistant dans un hectare de la m6me terre, pesant 
environ 2.576.000 kilos, pour la mOme epaisseur et les memes conditions de 
finesse et d’humidite. 

Azote existant dans le sol des differentes parcelles en octobre 1865. 


1 

ENGRAIS DISTRIBUES. 

100. 

hectare. 

I 


35.000 k. fumier de ferine. 

0,1882 

4.848 

E5 


Sans engrais. 

0,1090 

2.808 



Engrais mindraux seulcment. 

0,1119 

2 883 



448 k, sels ammoniacaux et engrais mineraux. 

0,1230 

3.168 


m 

616 k. azotate de sonde et engrais min6raux. 

0,1232 

3.174 



448 k. sels ammoniacaux depuis 1843. 

0,1108 

2.854 



448 k. sels ammoniacaux et superphosphate de chaux. . . 

0,1171 

3.016 



448 k. sels amnion., superphosphate et sulfate de soude. . 

0,1208 

3.111 



448 k. sels atnmon., superphosphate et sulfate de potasse. 

0,1206 

3.107 



448 k. sels amnion., superphosphate et sulfate demagndsie. 

0,1197 

3.083 


■ 

896 k. sels ammoniacaux et engrais mimSraux. 

0,1264 

3.256 



11 est clair que les differences constatees entre les parcelles qui retjoivent 
chaque annee des engrais azotes et la parcclle 5, qui n’est amendee qu'avec des 
engrais mineraux, sont insuffisantes pour qu’on puisso admeltre que l’azote non 
retrouve dans la recolte ou dans l’eau de drainage a ete fixe dans le sol; on est 
d’autant plus convaincu que les dosages executes en 1881, c’est-a-dire quand la 
distribution des engrais precedents avait dure trente ans, n’ont pas donne des 
chiffres tres differents des precedents. La totalite de fazote des engrais ne se 
retrouve ni dans les recoltes ni dans les eaux de drainage recueillies, apres 
avoir disculu les causes auxquelles il faul rapporter sa disparilion, les auteurs 
arrivent a conclure que les evaluations des quantiles d’cau de drainage ont ete 
inexactes. En effet, la nature meme du sol du champ de ble qui repose sur la 
craie est favorable a un drainage naturel, et les drains ne fonctionnent 
qu’apres une pluie violente ou longtemps conlinuee; d’autre part, le calcul des 
quantiles de chlore contenu dans l’engrais et retrouve dans les recoltes ou les 
eaux de drainages, conduit ii un resultat analogue a celui qui vient d’etre con¬ 
state dansle cas des nitrates; il y a encore un deficit considerable et d’autant 
plus fort que l’engrais renfermait une plus grande quantite de chlorures; il est 
evident que ces sels n’ont pu disparaitro que dans les profondeurs du sous-sol, 
entralnes par un drainage naturel qn’il n'a pas ete possible d’apprecier; les ni¬ 
trates dminemment diffusibles, comme les chlorures sont soumis au mSme en- 
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trainemont, et il est probable quo le deficit constatd n’a d'autre origino qu’une 
captation incomplete des eaux qui traversent le sol. 


§ 37. — Discussion sur l'engrais en terre. Resultats constates 
a l’ficole de Grignon. 

Des nombreuses analyses executes a Rothamsted rdsumdes dans les tableaux 
precedents, on peut deduire que dans les cas les plus favorablcs la moitie de 
l’azote de l’engrais passe dans lardcolte; habituellement la proportion d’azole 
retrouvee, dans le supplement de recolto obtenu sous l’influenco de l’engrais 
n’est qu’un tiers de la quantite distribute, le rcste est presque entiercment perdu 

On voit combion celte derniero conclusion est contraire a ce qu’enseignaient 
les anciensagronomes au sujet do l’engrais en terre; ils supposaient implicite- 
ment que la portion do l’engrais non retrouvee dans la recolto restait dans le 
sol; s’il en etait ainsi, il est clair qu’en analysant un sol au commencement 
d’une sdrie de cultures, en analysant en outre les engrais etles rdcoltes, qui l'un 
et l’autre sont peses, puis enfin en determinant la composition du sol a la fin de 
la sdrie, on devrait trouver en appelant : 

A, azote du sol au commencement des experiences; 

E, azote contenu dans l’engrais distribue; 

R, azote contenu dans les rdcoltes enlevecs pendant la periode des obser¬ 
vations ; 

S, azote contenu dans le sol a la fin des observations. 

A + E = S + R. Cette Equation serait oxacte, si rien n’dtait perdu. 

Mais si, commc on l’a constatd a Rothamsted, l’azote des sels ammoniacaux 
transforme en nitrates s'ecoule dans le sous-sol, si les matieres organiques se 
decomposent avec Emission d’azole librc, 1’equation precedcnle no se verifio pas 
et on trouve; 

A + E > S + R. 

La difference (A+ E) — (S + R) = P la perle que le sol a fait pendant la duree 
des experiences. Si au contraire les apports atmosphdriques, les prelevements 
executes par les plantes a racines pivotantes dans le sous-sol delerminaient un 
enrichissement [de la couche superficielle sur laquellc porte les analyses, on 
trouverait: 

A+E <S + R 

et la difference (S + R) — (A + E) = G le gain d’azote quo fait le sol. 

Il est clair qu’un syslemo de culture ne sera deeidement prospere que si pen¬ 
dant la durde de l’assolement e’est la derniere equation qui est exacte, puis- 
qu’elle prouvera que les gains surpassent les pertes. 

Nous nous sommes efforeds, a 1’EcoIe do Grignon, deresoudro cettc question 
parl’experience, et de 1875 a, 1881,onasoumisplusieurs desparcellesduchamp 
d’expdriences a des cultures continues : les unes ont porte du mai's fourrage, les 
autres des pommes de terre pendant cinq ans, puis du bid, les dernieres des bette- 
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raves pendant quatre ans, du niaKs fourrage et enfin du sainfoin. On avail pris 
un ochantillon de tern; au commencement des essais, en 1875, on en preleva en 
1878, puis on 1881 (1), et des nombreux dosages executes, il resulta clairement que 
les sols labourcs chaquo an nee avaient perdu une quanlite d’azote bien supe- 
ricure a celle qui avail ete prises par les recoltes, que le systeme de culture 
suivie avait eu pour effet d’appauvrir considerablement le sol de sa richesse 
primitive, ct que les prelevements des recoltes etaient tout a fait insulfisants 
pour cxpliquer les pertes considerables que constatait l’analysc. . 

De 1875 a 1879, le sol cultive en botteraves avait perdu environ le quart de son 
azote primitif; do 1879 a 1881, cette tcrre fut maintenuc en sainfoin; on trouva 
que pendant cette periode oil ello n’avait requ aucun engrais,la richesse en azote 
6tait restee stationnaire ou mSme avait legerement augmente, bien qu’elle eut 
fourni trois bonnes recoltes de sainfoin. 

Les analyses du sous-sol executees en 1879 et en 1881, taontrerent, en outre, 
que le sous-sol n’avait subi aucune perte sensible. 

11 resulto clairement de cos dosages que les prelevements des plantcs n’exercent 
qu’une action mediocre sur la richesse du sol et qu’on ne peut en aucune faqon 
deduire l’etat dans lequel il se trouve des quantites d’azote contenues dans les 
recoltes. En effet, nous voyons que de toutesles plantes eellesqui renferment le 
plus d'azote sont les legumineuses et cependant e’est apres leur culture quele sol 
est le plus riche, tandis qu’il s’est considerablement appauvri quand il a porte 
des plantcs peu exigeantes, comme les pommes de terre. 

C’est bien, au reste, ce que les cultivateurs avaient reconnu depuis longtemps; 
ils avaient distingue les plantes en epuisantes et ameliorantes, suivant que leur 
culture laissait le sol dans un etat facheux ou favorable a la culture des cereales, 
mais attribuaient a tort a l’action de la plante ce qui semble dii surtout au 
mode de culture. 

11 est clair si la deperdition de Tazote combine des sols arables est due sur¬ 
tout ii une nitrification exageree, toutes les causes qui tendront a favoriser 
cette nitrification entraineront dcs pertes. Or, la nitrification est essenticllement 
un phenomene d’oxydation; elle sera energique dans les sols laboures retournes, 
soutnis a de nombreuses facons, elle sera faible au contraire quand le sol sera 
laisse en repos. 

Toute culture qui exigerades facons nombreuses etfrequcnles sera epuisante, 
quelle que soit la plante cultivee; toute culture qui laissera le sol en repos sera 
ameliorante ; e’est ainsi qu’on trouve que les sols de prairie, qu’ils portent des 
cereales ou des legumineuses, presentent des richesses exceptionnelles. 

M. Boussingault trouve 5 grammes d’azote combine par kilogramme d’une terre 
provenant d’un herbage d’Argentan. M. Truchot, 9 grammes dans les prairies 
hautes des montagnes d’Auvergne, qui ne reqoivent jamais d’engrais. M. Joulie, 
dose jusqu’a 10 grammes dans une prairie de Seine-et-Marne. Bien que moins 
riches, les prairies de Rothamsted presentent sans engrais une richesse de 2* r ,5 
d’azote combine par kilogramme, et avec du fumier de ferme de 2 sr ,8. Ce dernier 
chiffre est particulierement interessant; en effet, la dose d’engrais fournie est la 

(I) Ann. agron., t. IV, p. 418; t. VIII, p. 321. 
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mdme que collo qu’a requ la parcelle qui a porte du bid pendant tonte la duree 
des experiences, et cependant la terre quiest restee en repos donnant 2* r ,8, celle 
qui a ete labouree chaque annee n’en fournit que 1 B %8. 

Sur nos sols de Grignon l’influence d’unc culture continue de sainfoin sur l a 
ricliesse dusol a ete tres sensible: en 1879, la terre etait tombee a 1",45 environ 
d'azote; en 1881, on y a tronve 1 B ',5, eten 1883, l gr ,7 d'azote combine, bien qu’on 
eiit obtenu pendant toute la duree des experiences de bonnes recoltcs de sain¬ 
foin ct qu’on n’eut ajoute aucun engrais. 

Inexperience suivante, due aux eminents agronomes de Rothamsted, est parti- 
culierement interessante et nous avons deja appele sur olle l’attention du 
lecleur (p. 80) Eile a porte sur deux portions d’un champ d’oii l’on avait 
tire six recoltes de grains consecutives soutenues settlement par des engrais 
artificials; la division cut lieu en 1873; sur une nioitie on senta de forge et sur 
l’autre on recolta du trefle seme l’annee precedente. Le trefle renfermait a l’hec- 
tare 169*,5 d’azote et l’orge seulement 41*,7. Pendant l’annee suivante, 1874, de 
l’orge ayant ete seme sur les deux parties, on trouva que sur celle qui avait 
porte du trefle l’orge contenait 77*,7 tl’azote, tandis que sur celle qui avait porte 
de l’orge l’annee precedente, l’orge recolte renfermait settlement 43*,8. 

En octobre 1873, apres que le trefle et l’orge eurent ete recoltes cl avant que 
la terre eftt ete labouree, on preleva des echantillons de terre (1) et on trouva 
l sr ,578 dans un kilogramme de la terre qui avait porte du trefle et l 8 ',450 dans 
celle qui avait dte emblavee en orge. En 1867, on prit de nouveaux echantillons 
les differences dtaient encore sensibles. On chercha si le sous-sol s’etait parti- 
culierement appauyri, mais cet appauvrisseinent n’etait pas sensible jusqu’a 
0”,675. 

II est a remarquer que toujours les sols riches en azote le sont egalement en 
carbone; c’est qu’en cffet l’azote contenu dans le sol s’y rencontre a l’etat de 
matiere organique, ct que la presence de l’azote entraine fatalement celle do 
cette matiere et par suite du carbone. Cette matiere organique azotee provient 
des residus laissees par les recoltes anterieures, et on concoit des lors qu’ils 
soient d’autant plus abondant que ces recoltcs elles-memes ont pro sente un poids 
plus eleve; c’est ce qui resulte nettement des faits cites plus haut relatifs a l n 
richesse des sols de prairie, c’est ce qu’ont observe egalemeut MM. I.avves, Gil¬ 
bert et Wasington dans leurs analyses de Rothamsted (2); its resument, en effet 
leurs resultats par les lignes suivantes : « On peut eonclure de nos analyses que 
la richesse en azote des sels etudids est lice bien plus a l’abondance des recoltes 
qu’elles ont fournies qu’a la richesse nifirnc de l’engrais qui leur a etc applique. # 

Les faits precedents presentent un intdrdt de premier ordre; il en resulte 
nettement que contrairement a ce que supposait l’ancienne ecole agronomique 
les reactions qui se produisent dans le sol ont sur sa richesse une influence 
infiniment plus grande que les prelevcments des plantes. 

Que par suite, il est absolument impossible de calculcr la richesse d’une terre 
en ne tenant compte que de ce que les engrais lui apportent et de ce que les 
plantes lui enlevent. 

11) Voyez, pour plus de details, le mlmoire des auteurs, Ann. aqron t. IX, p. 433. 

(2) Ann. agron., t. VII, p. 444. 
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Qu’il faut abandonner les lermes : plantes epuisantes et plantes ameliorantes 
et leur subs.tituer ceux de cultures epuisantes et cultures ameliorantes. 

Que les premieres seront celles qui exigeront des labours frequents, car dans 
ces conditions la nitrification des matieres azotees determinera leur cntraine- 
ment dans le sous-sol, el qu’au contraire, il faudra considerer coniine cultures 
ameliorantes, celles qui, occupant le sol pendant plusieurs annees, retardent la 
penetration de l’oxygene atmospherique. 

Tandis que les cultures des racines, des tubercules, des cereales, sont epui¬ 
santes, celles des prairies de graminees ou de legumineuses sont amelio¬ 
rantes, et l’on reconnait quel progres a ete accompli dans l’agriculture euro- 
peenne quand on a introduit dans l'assolement habituellement pratique une 
prairie temporaire qui occups le sol pendant dix-huit mois. 

Inexperience enseigne que pendant sa duree, le sol, loin do s’appauvrir, s’en- 
richit, et il importe d’en reclicrcher les causes. 


§ 38. — Discussion sur l'origine de l'azote combine des sols arables. 

Troishypotheses diffcrentes peuvent etre proposees pour expliquer l’origine de 
l’a/.ote des sols arables. 

La premiere fait remonter la combinaison de l’azote aux combustions vivos 
dont le globe a etc le theatre aux epoques geologiques; s’appuyant sur les quan¬ 
tities sensibles d’acide azotique que produisent les combustions vives, la com¬ 
bustion de l’liydrogene, celle des matieres organiques, cello du magnesium, 
MM. Muntz et Aubin pensent qu’au moment ou les elements qui existaient dans 
la masse incandescente de la terre, se sont combines, une certaine quantite 
d’azote est entree on combinaison; nous vivrions sur ce stock d’azote combine, 
comme nous vivons sur la houille des epoques geologiques et nous serions 
exposes k voir cette quantite d’azote combine decroitre sous l’influence des causes 
qui rendent a l’etat gazeux l’azote qui avait servi a la formation des tissus des 
litres vivanls a moins que l’apport dft a l'electricite atmospherique ne soit une 
cause de reparation suffisante. 

MM. Lavves, Gilbert et Warington, dans les nombreuses analyses qu’ils ont 
exicutees, ont vu les sols qu’ils ont etudie s’appauvrir d’azote a pcu d’exception 
pres, et cn eomparant le sol a une mine, ils laissent entendre qu'on finira par 
l’epuiser, comme on dpuise un gisement mineral qu’on exploite. 

La seconde liypolhese est due a M. Schlcesing, elle repose sur la richesse en 
ammoniaque de l’eaude la mer; les dosages executes par M. E. Marchand, par 
M. Boussingault, par M. Schlcesing lui-meme, ont montre que I’eau de mer ren- 
fermait une petite quantite d’ammoniaque susceptible dese diffuser dans l’atmo- 
sphere; on trouve en effet que l’air atmospherique renferme des traces 
d’ammoniaque, et M. Schlcesing estime que cette ammoniaque est fixee sur le sol 
et peut conlribuer a l’enrichir. Cette question etant discutec avec details par 
M. Schloesing lui-meme, dans une autre partie de 1 ’Encyclopedie, il est inutile d'y 
insister. 

La derniere hypothese est celle qui suppose que l’azote libre de l’atmosphere 
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cst susceptible de se fixer sur les matieres organiques du sol, et les experiences 
do M. Berthelot sur lV/.otc cffluve lui apportent un solide appui. 

Bien qu’il manque encore a cette maniere de voir des preuves decisives, que les 
anciennes experiences que nous avons executees sur ce sujet en 1871 ct 1872, 
ontetd impuissanles a l'ournir, il faut bien reconnaitre que e’est la seule hypo, 
these qui soil d’accord avec les faits observes par la pratique. 

Des nombreuses analyses de terre que nous avons citees, decoule celte conse¬ 
quence capitale : les terres ne sont riches en azote que lorsqu’elles sont riches 
on matieres carbonees, et cette abondance de matieres carbonees n'existo quo 
dans les sols non remuds. Sil’azote modifie par les ^changes electriques qu{ so. 
produisent dans l'atmosphere s’unit aux matieres carbonees, lour abondance 
ost deja unc chance de fixation; en outre, il est clair que si cctto combinaison do 
l’azote determinant l'enrichissement du sol a lieu en effet, elle est constammcnt 
combattue par la nitrification qui tend a f'airc disparaltre l’azote a l’etat soluble ; 
quandla nitrification sera active, les pertes surpasseront les gains; ceux-ci, au 
contraire, deviendront manifestos si la nitrification est retardeo. 

Bien que le mecanisme de cetenrichisscmentdu sol on azote no soitpas encoro 
completement etabli, I’experienco acquise par les cultivateurs est assez nette pour 
qu’on en puisse deduire des conclusions pratiques du plus haut inlerdt. 

lino terre mise en prairie s’enrichit, bien qu'elle fournisse d’abondantes 
recoltes, tol ost lo point acquis; rien n'est done plus avantageux pour un culti- 
vatour quo d’augmenter la surface consacree aux cultures fourrageres, non 
soulomont cornme lo profossaient nos predecesseurs, parcc quo la masse do four- 
rages obtenue permet d'entretenir un nombreux Detail dont le fumier est utilise 
mais en outre parce quo par le jeu rndme des forces naturelles, une terre non 
remuee acquiert assez d’azote pour nourrir sa recolte, tout en se conservant une 
provision qui assure plusieurs cultures de cereales sans qu’on soit oblige de lour 
fournir une nouvelle dose d'engrais azote. 

Cos considerations ont encore un interfit plus dleve en ce sens qu’elles dictent 
nettement dans quelle direction doivent s’engager les pouvoirs publics quand ils 
sont desireux de favorisor l’agriculture d’une contree mdridionale: rien ne 
saurait lui 6tre plus avantageux quo le bon amenagement des eaux, que la 
construction de canaux d’irrigation qui permettent l’etablissement de prairies 
dans des sols qui nalurellement seraient incapables d’en porter. 
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CHAPITRE V 

COMPOSITION DES CENDRES DES VISGETAUXj 


Nous venons d'indiquer, dans lcs cliapitres precedents, a qnelles sources les 
plantes puisent le carbone, l’hydrogene, l’oxygene et l’azote necessaires a la 
formation de leurs tissus ou a celle des principes immediats contenus dans 
leurs cellules; mais ces tissus, ces principes immediats lnisscnl, a la calcination 
des parties fixes, des cendres, et l’experience de la culture a montre que quel- 
ques-uns des principes mineraux qui existent dans la plante sont indispensables 
a son complet developpement. L’etude de la nutrition ne serait done pas com¬ 
plete si nous n’exposions pas ici la composition des cendres des plantes et le 
mdcanisme de l’assimilation des substances minerales. C’est la l'objet du pre¬ 
sent chapitre et du suivant. 


g 40. — Determination des cendres. 

La determination des cendres des vegetaux presente plusieurs difficulty sur 
lesquelles il est bon d’insister. 

Les plantes renferment habituellement des sels de chaux a acides organiques 
qui se decomposent par la calcination et peuvent donner, soit du carbonate de 
chaux si la temperature de l’incineration n’est pas tres elevee, soit de la chaux 
vive si on a chauffe jusqu’au point de decomposition du carbonate de chaux. 

Quand on aura a determiner les cendres dans des matieres riches en chaux, 
il sera bon, apres que les cendres auront ete obtenues, deles mouilleravcc une 
dissolution de carbonate d’ammoniaque concentree puis de dessdeber avant la 
pesee, de far on ii metamorphoser la chaux et la magnesie en carbonates; on 
pourra recommencer deux ou trois fois l’operation en chaufl'ant au rouge sombre 
apres l’addition du carbonate d’ammoniaque jusqu’ii ce que le poids des cendres 
soit constant. 

La presence des chlorures peut encore occasionner des erreurs; ils sont assez 
volatils pour que leur perte soit sensible si l’incineration a eu lieu a une tempe¬ 
rature elevee; quand il s’agit de doser les cendres dans des vegetaux qui ren¬ 
ferment une proportion considerable de chlorures, tels que les plantes marines 
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on les betleraves, il faudra incineror ii une temperature aussi basse que possible. 

Enfin, la preparation dcs cendres des grains est toujours diffir.ile : les phos¬ 
phates qui s’y trouvent fondent aisement, recouvrent d’une coucheimpermeable 
ii l'air les parcelles de matieres non encore brftlees, et la prolongation de l’inci- 
neration est sans avanlage; dans ce cas, le mieux est de laisser refroidir la cap¬ 
sule, de laver les cendres avec un pen d’eau distillee qu'on dccante dans un 
verre; on enlevo ainsi les cendres solubles, on desseche la capsule, puis on 
recommence l’incineration ; en repetant ces operations a deux ou trois reprises 
differentes, on riiussit ii obtenir des cendres blanches; on reunit enfin'dans la 
capsule toutes les eaux de lavage, on cvapore doucement el on pbse. 

11 est bien important de ne jamais enlasscr dans une capsule de plaline une 
quantite notable de matieres vegelales, ear les phosphates chanties en presence 
de matiere organique se reduisent aisement, et le platine est attaque; la capsule 
percee de petils trous, est hors de service. 

Preparation des cendres sulfuriques. — Quand la determination des cendres 
doit etre faite rapidement et qu’on se preoccupe davantage de leur poids que de 
leur composition, ainsi que cela arrive, par exemple, dans l’analyse des sucres 
bruts, on mouille la matiere a incinerer avec de l’acide sulfurique, puis on 
chauffe doucement; on donne seulement un coup de feu ii la fin de l’operation 
pour decomposer les bisulfates. Par cetlcmethode, on transforme les carbonates 
et les chlorures en sulfates; celte substitution de l’acide sulfurique (40) au 
clilore (35,5) et ii l'acide carbonique (22) donne pour les cendres un chiffre trop 
fort, aussi retranche-t-on un peu arbitrairement du poids des cendres trouve 
un dixieme. 


§ 41. — Quantites de cendres laissees par les divers organes 
des vegetaux. 

F.e poids des cendres varie avec la nature des organes incineres, avec leur 
dge, et naturellement avec leur etat de dessiccation. 

Cendres dans les feuilles. — D’apres Th. de Saussure et M. L. Garreau, la 
quantite de cendres augmente dans les feuilles avec l’Age des organes incineres. 
{Ann. sciences nat., 4' serie, I860, t. XIII, p. 163..) Ce dernier naturaliste a inci- 
nere dans dix-sept especes vegetales diflerentes les deux premieres feuilles du 
bourgeon ; puis, quinze jours apres l’epanouiBsement, les deux premieres feuilles 
de l’axe; puis enfin les deux premieres feuilles de l'axe prises le 1" juillet et le 
30 septembre : il a vu les quantites de cendres, pour 100 de matiere seche, pas¬ 
ser de 7,115 a 7,875, a 8,790 et enfin ii 10,08. Les mOmes faits ressortent encore 
tres nettement du dosage des matieres minerales fixes contenues dans chaque 
feuille d’une pousse de l’annee recueillie le 30 septembre : on trouve toujours 
que les feuilles les plus anciennes sont les plus riches en matieres minerales. 
Ainsi, dans un tilleul, la premiere feuille prise a la base du rameau renfermait 
pour 100 de matiere seche, 9,60 de cendres, et la huitieme 7,60. Dans un ornie. 
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Ja feuille la plus ancienne renfermait 16, et la plus jeune 9,50 de cendres. Dans 
un abricolier, la difference a etc encore plus considerable, puisque les cendres 
ont passe, pour 100 de matiere seche, de 14,38 a 7,63. Jl. le docleur Zoeller, de 
son c6te, a analyse des feuilles de lietre provenant du jardin botanique de Mu¬ 
nich a diflerentes periodes de leur developpement, landis que les feuilles cueil- 
lies le 16 mai renferniaient apres dessiccation une quantile de cendres variant 
de 4,65 a 5,76; les feuilles prises le 18 juiilet en accusaient 7,37, et, le 15 oc- 
lobre, 10,15. {Les Lois nalurelles de Vagriculture, par le baron Justus de Lie¬ 
big, t. II, Appendice.) 

M. Garreau a signaleaussi ce fait Ires interessant, que dans les vegdtaux aqua- 
tiques submerges, oil par consequent il n'y a pas d'evaporation, les feuilles les 
plus anciennes sont encore les plus chargees de cendres; la difference est sou- 
vent considerable : habituellenient de moitie entre les feuilles de la region 
moyenne de l'axe et cclles de la partie superieure, elle peut etre parfois du 
triple. 

Th. de Saussure avait montre que les feuilles des arbres verts, qui evaporent 
moins que celles des arbres a feuilles caduques, renferment moins de cendres; 
toutefois cette quantite va en augmentant avec l’&ge, et cela dans une propor¬ 
tion assez considerable. 

Cendres dans le bois. — Quand on incinere le bois en dislinguant l’ecoree, 
l'aubier et le coeur, on Irouve des quantiles de cendres tres differentes. Ainsi, 
d'apres Th. de Saussure, 1000 parties de bois de chfine sec separe de l'aubier 
renfermeraient seulement 2 de cendres; l'aubier en donnerait 4, et l'ecoree des 
tronesde chOne precedents, 60; 1000 parties de tronc eeored de peuplier renfer- 
meraient 8 de cendres, tandis que l'ecoree en donnerait 72. 

Nous avons eu nous-meme occasion de verifier le fait. Ainsi nous avons trouve 
0,287 de cendres pour 100 de coeur de chene, 0,550 de cendres pour 100 d'aubier 
du mfime chfine; tandis que l'ecoree renfermait, sur 100 parties, 5,637, quantite 
vingt fois et dix fois plus forte que celles qu'on trouve dans le coeur et dans 
l’aubier. 

Cendres dans les racines. — Les quantiles de cendres contenues dans les ra¬ 
rities tont, en general, plus faibles que celles fournies par les organes aeriens. 
Ainsi le professeur Johnston a trouve que, pour 1 kilogramme de matiere seche, 
les racines de turneps fournissaient 80 de cendres et les feuilles 130; les tuber- 
cules de pornmes de terre 40, el les feuilles 180; les racines de tabac70, et les 
feuilles 230. M. Garreau a reuiarque que les cendres diminuaient dans les racines 
terrestres avec l'Age : ainsi les fibrilles Agees de topinambour fournissaient 12,70 
de cendres, tandis que les jeunes en donnaient 15,90. On trouvait des resnltats 
analogues pour le llibes rubrum et le Mcrcurialis annua; mais le fait devenait 
encore plus saillant quand il etait observe sur des racines de noyer : une jeune 
racine de 5/10 de millimetre de grossour laissait 4,30 de cendres, et une racine 
de 1 decimetre de gposseur, 1,36 seulement. 

Dans les belteraves, la recherche des cendres a un grand interet, car on sait 
que les matieres salines qui s’y rencontrent empechent la cristallisation du sucre. 
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Habituellement, les racines de betterave a l’etat normal renferment par kilo¬ 
gramme 6 grammes de cendres; mais quand les betteraves ont ete amenddes 
avec les engrais chimiques, cette quantite peut atteindre 8 grammes. 


Cendres dans les tiges. — Les tiges des plantes vertes renferment plus de 
cendres que l’aubier et le bois; les proportions s’elevent facilement a 1/100 des 
plantes vertes et a pres de 1/10 des plantes seches. Si l’on etudie lamaniere dont 
varient les cendres a mesure que la plante devient plus agee, il importe, pour 
so mettre a l’abri des erreurs, de tenir compte de l’humidite des parties incine- 
rees et de 1’augmentation de la matiere organique qui a lieu pendant la vegeta¬ 
tion. Si l’on dose simplement sur les plantes normales, il semble au premier 
abord que la quantite de cendres augmente : c’est ainsi que Th. dc Saussure a 
trouve 16 grammes de cendres dans 1 kilogramme de fdves vertes, le 23 mai, et 
que cette proportion avait atteint 20 grammes le 23 juin; dans un kilogramme 
de tournesol vert, le 10 juillet, on avait trouve 13 grammes de cendres; la pro¬ 
portion etait devenue 23 grammes a la fin de septembre, au moment de la matu- 
rite. Mais cette augmentation n'est pas reelle, elle est due ii la dessiccation qui 
s’est opdree dans la plante entire, et, si Ton fait les dosages non plus sur les 
plantes vertes, mais bien sur les plantes sdches, on trouve que la proportion de 
cendres a diminud au contraire. Le 23 mai, 1 kilogramme de feves seches ren- 
fermait 150 grammes de cendres, et seulement 122 grammes le 22 juin; 1 kilo¬ 
gramme de tournesol sec donnait 187 grammes de cendres le 23 juillet, et seule¬ 
ment 163 grammes a l’dpoque de la maturite. Cette diminution est toutefois 
purement relative, et la quantite reelle de cendres contenuc dans la plante 
entiere augmente au contraire jusqu’a la maturite; mais les principes hydro- 
carbonds detruits au moment de la calcination augmentent encore davanta»e 
et la proportion centesimale de cendres se trouve ainsi plus faible : e'est ce qui 
apparalt tres nettement dans le memoire de M. Isid. Pierre sur le colza (Etude 
sur le colza, dans Ann. de cliim. et de phys., 1860, t. XL, p. 151). La richesse 
en principes mindraux des sommites des rameaux portant leurs fleurs ou leurs 
siliques pleines eprouve une diminution sensible pendant tout le cours de la 
vegetation, puisque 1 kilogramme de matiere seche renferme, le 22 mars 
102 grammes de cendres, et seulement 75 grammes le 20 juin; et cependant 
si l’on determine la quantite de cendres laissees par la rdcolte d’un hectare 
on trouve que la proportion due aux sommites des rameaux est de 21 kilo- 
■ grammes au 22 mars, et de 377 kilogrammes le 20 juin. 

Cendres dans une plante entiere. — Dans un travail publid il y a fpielques 
anneeS, nous avOns cherche, M. Breal et tnoi, comment variait la proportion 
de cendres dans une plante entiere pendant toute la duree de sa croissance* 
nous donnerons comihe exemple les chiffres suivanls trouvds pour le Sinapil 
alba (1); 


(I) Ann. agron t. VII, p. 161. 
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Bans 100 Bans la plants entiere 
de matiere seclif. rnoins la racine. 


6 juin. 21,3 0,358 

16 juin. 17,2 1,893 

24 juin. 15,1 1,630 

12 juillel. 13,6 1,800 

31 juillct. 11,6 2,880 

11 aoAt. 8,9 2,150 


On voit facilement que bien que la proportion centesimale des cendres aille en 
diminuant, l’assimilation est cependant continue; mais l'elaboration de la ma- 
tiere combustible croissant plus vite que l’assimilation des matieres minerales, 
la quantite que contiennent 100 parlies de maliere seche est de plus en plus 
faible. 

La diminution observee du 31 juillet au 11 aofit dans la quantile de cendres 
est due evidemment a la chute d’un certain nombre d’organes arrives a matu- 
rite. 


§ 42. — Nature des substances qui constituent les cendres. 

Les substances minerales que renferment les vegetaux sont assez nombreuses. 
Les analyses precises executees sur les vegetaux terrestres ont montre qu'on 
rencontre dans leurs cendres, en quantiles notables, de la chaux et de la ma- 
gnesie; la potasse y existe en proportions souvent considerables, elle est mdme 
habituellement retirde des cendres des plantes terrestres; et les anciens chi- 
mistes la designaient sous le nom A'alcali terrestre, par opposition a la soude, 
qu’ils appelaient a leali marin, parce qu’ils l’extrayaient des plantes marines. 

Les importants travaux de M. Peligot ont montre que la soude est beaucoup 
rnoins abondamment repandue dans les vegetaux qu’on ne le croyait generale- 
ment. On sait qu’on apprdcie habituellement la soude par difference, e’est-a- 
dire qu’apres avoir determine la somme des alcalis et dose la potasse par le chlo- 
rure de platine, on considere comme due a la soude la difference entre la 
somme des alcalis et la potasse. Mais on con^oit que si Ton .a laisse, ce qui 
arrive souvent, de la magnesie dans les alcalis, on peut croire a la presence de 
la soude, tandis qu’il n’y aura qu’une simple erreur d’analyse. 

M. Peligot veut d’abord qu’on s’assure que la soude existe on effet dans 
les cendres etudiees, il propose, pour caracteriser cet alcali d'eliminer 
toutes les bases alcalino-terreuses ati mOyen de la baryte; d’enlever l’exce's de 
celle-ci par un courant d’acide carboni^ue, de sdturer la liqueur filtree apres 
ebullition par de l’acide azotique, et de faire cristalliser par refroidissement la 
plus grande quantite de l’azotate de potasse. L'azotate de soude, qui est, comme 
on sait, beaucoup plus soluble, se trouve dans l eau mere qui accompagne les 
crislaux de nitre. C'est done dans celle-ci que la soude doit 6tre cherchee. 
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Dans ce but, cette liqueur est traitee par l’acide sulfurique. Le rdsidu prove- 
nant de cette evaporation est fortement calcine, de maniere a avoir les sulfates 
a l’etat neutre. On reprend par l’eau et Ton sdpare a l’etat cristallisc la majeure 
partie du sulfate de potasse; l’eau mere qui reste apres la separation de ces 
cristaux est abandonnee a l’evaporation spontance. Si les cendres sont exemptes 
de soude, elles fournissent des prismes transparent de sulfate de potasse; dans 
le cas conlraire, le sulfate de soude, qui cristallise le dernier, apparait sous 
forme de cristaux qui s’eftleurissent peu a peu et qui, par lour aspect mat et 
farineux, se distinguent facilcment des cristaux limpides de sulfate de potasse. 
Quelquefois, la soude a etc cherchee dans le residu insoluble dans l’eau ; cllo 
pouvait en effet s’y rencontrer sous forme de silicate. Pour l’en separer, on a 
fait usage d'acide sulfurique concentre qu’on a ensuite precipild par l’eau de 
baryte. Le resultat a toujours etc negatif. 

En soumettant ii ce mode partieulier de reclierches un certain nombre d'echan- 
tillons de cendres provenant de vegetaux varies, M. Peligot n’a pas trouve de 
soude dans les cendres provenant des produits vegetaux qui suivent: 

Le ble (grain et paille examines separement); l’avoine (id.); la pommc de 
terre (tubercules et tiges); les bois de clifine et de charme; les feuilles de 
tabac, de mftrier, de pivoine, de ricin; les haricots, le souci des vignes, la parie- 
taire, le Gypsophila pubescens; le panais (feuilles et racines). 

11 est a remarqucr qu’en incinerant des plantes sans avoir la precaution do les 
laver d’abord, on constate de la soude dans les cendres; mais celle-ci paralt 6tre 
surtout a l’etat de sel marin dissemble sur les organes exterieurs, et ne pas lairc 
partie integrante de la plante elle-rnemc. 

Un certain nombre de plantes appartenant a la famille. des atriplicecs et des 
chenopodees renferrne au contraire de. la soude; on a trouve cette base dans les 
cendres de l’arroche, de 1 'Atriplex hastata du. Chenopodium murale, de la tetra- 
gone, ainsi que dans les betteraves. 

L’clegant precede de l’analyse spectrale a permis do eonstater dans un certain 
nombre de vegetaux la presence de la lithine. Cette base a etc signalee dans la 
cendre de tous les bois de l’Odcnwald, dans les potasses commerciales de la 
Russie, dans les cendres des feuilles de vignc, de tabac, de raisin, dans les cen¬ 
dres des cereales du Palatinat. On a trouve aussi des traces d’un nouvel alcali 
l’oxyde de rubidium, dans les cendres d’un grand nombre de varietes de tabac • 
on l’a rencontre encore dans le cafe et dans la betterave (Ann. de chim. cl de 
phys., 1803, t. LXV1I: Rccherches du rubidium et du caesium duns las euux 
minerales, les vegetaux et les mineruux, par M. L. Grandcau). Si la presence 
de l’alumine dans les cendres est douteuse, celle des oxydes de lcr et de manga¬ 
nese y est parfois tres evidente, et il est rare de brftler du bois, des fruits ou des 
feuilles, sans voir les cendres presenter une tcinte rouge&trc due a l’oxyde de 
for, ou YCrd&trc qu’il faut attribuer a la formation de petites quantiles de canie- 
leon mineral (manganate de potasse). MM. Nobb Erdmann et Schrader ont 
reconnu cependant que la lithine exerce une influence facheuse sur certaines 
especes notamment sur le Fagopyrum, Tarlaricum (Sarrazin). (1). 

(1) Ann. ngron.. 1.1, p. 112. 
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Le manganese et le fer paraissent 6tre plus abondants encore dans lcs plantes 
aquatiques. Lc doctcur Zoeller a constate la presence de ces inetaux dans lcs 
Nymphoaa ccorulea, dentala et lutea, YHgdrocharis Humboldti,\c. Nelumbium 
asperifolium, le Victoria regina, qui renfermcnt du manganese dans le petiole, 
ct du fer, surtout dans les feuillcs. 

Le zinc meine existe, dit-on, dans les cendres de quelques especes vegetales, 
et l’on assure que le Viola calaminaria est si caracteristique pour les gisements 
de zinc des environs d’Aix-la-Chapelle, que ses stations ont servi do guide dans 
la recherche des mines de ce metal (Les lois naturelles de Fagriculture, t. II, 
p. 66) (1). L’oxyde de zinc exerce egalement une action avanlageuse sur le deve- 
loppement de Yaspergillus niger (Raulin), mais en revanche il fait perir un 
grand nombre d’especes vegetales (Ann. agron., t. X, p. 47). 

M. Meyer, de Copenhague, affirme que lcs graines de fromcnt et de seiglc 
renferment, comme element constant, une trace de cuivre, ct M. L. Grandeau a 
reconnu par l’analyse spectrale que le cuivre se rencontre, en effot, dans les 
cendres de plusieurs especes vegetales. II n’est pas bien demontre, toutefois, que 
ce metal n’a pas ete cntraine dans les cendres par les flammes du gaz lechant 
d’abord des brhleurs de cuivre. 

Au nombre des acides, on trouve dans lcs plantes: l’acide silicique, oil il affectc 
quelquefois la forme de concretions transparentes ayant quelque analogic avec 
l’opale, ainsi que l’a annonce M. Guibourt, qui a consacre, il y a quelques 
annees, une notice interessante ii l'etude du tabascliir, cxcroissance siliceusc du 
grand bambou des Indes ( Journal de pharmacie, mars, avril 1855). L’acide sul- 
furique est toujours en bien plus faible proportion dans les cendres; on sait, en 
effot, que les sulfates nc persistent pas longtemps dans la tcrre arable, mais y 
sont rapidement reduits, puis amenes a l’etat de carbonates. 

Depuis que l'attcntion des chimistes s'cst portec sur l’acidc phosphorique, on 
n’a pas tarde a le trouver en quantite notable dans diverses parties des vegetaux, 
et notamment dans les graines. L’acide carbonique se trouve aussi dans les 
vegetaux: ce serait cependant une faute grave que de supposer que tous les car¬ 
bonates qu’on rencontre dans lcs cendres preexistaicnt dans les plantes; ces car¬ 
bonates proviennent surtout de la decomposition par le feu des acides orga- 
niques unis dans la plante avec les alcalis. 

Le chlore et l'iode se trouvent dans les vegetaux unis aux metaux alcalins, et 
l’on sait qu’aujourd’hui encore, l’iode employe dans les arts est presque entie- 
rement extrait des cendres des plantes marines, ou il ne se rencontre cependant 
qu’en faible quantite. 

Si l’on compare les unes aux autres les analyses de cendres provenant de 
vegetaux d’une seule et memo espeee ayant erft sur des sols differents, on trouve 
que la composition des cendres ne varie que mediocrcment, surtout si l’analyse 
porte sur des vegetaux cultives qui sc sont developpes sur des sols toujours 
amendes a peu pres d’une facon analogue : e’est ainsi qu’en faisant l’analyse de 
la ceudre de la paille de froment, on trouve toujours qu’elle renferme de 65 a 

(1) Cette observation, qui aurait sans doute besoin de confirmation, est attribute k Alex. 
Braun. 


encvci.op. 
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70 pour 100 do silicc (1). Eu examinant les ccndrcs de la grainc de cettc mAnte 
cerealc, on les trouve encore a peu pres uniquement formecs do phosphates ; 
mais les differences deviennent plus sensiblcs quand on examine dcs plantes 
cntiercs venues sans culture sur des sols de diverses origines. 

La composition des cendres presente cepcndant une Constance suffisantc pour 
qu’on ait admis quo les plantes de certaincs families ont une preference mar¬ 
quee pour tel ou tel principe mineral. 

G’est ainsi quo les analyses de MM. Malaguti et Durocher etablissent que les 
graminecs, les fougercs et les bruyercs renferment des quantites considerables 
do silicc. Cct acidc diminuc considerablement dans les legumincuses, tandis 
tju’au contrairc la potasse s’y accumule, et que, dans des terrains calcaircs, la 
chaux y atteint une proportion cnorme, analogue a cello qui existe dans les 
arbres (Voyc/., dans le travail de MM. Malaguti et Durocher, Ann. de chirn. et 
dc phys., 2' seric, 1838, t. L1V, le tableau D, p. 206). 

Les anciens agronomes ont attache a la composition dcs ccndrcs des Vegd- 
taux line importance quo nous nc leur accordons plus aujourd’lmi. La theorie 
dc la restitution au sol des substances cnlcvees par les rccoltes, basait la nature 
et la quantitc dcs engrais ncccssaires a chaque culture, sur la composition 
mineralc dcs recoltcs dont la determination prenait des lors un interet de pre¬ 
mier ordre. 

Aujourd’hui nous deduisons la nature dcs engrais a fournir, non plus de la 
composition dcs cendres dcs plantes, mais de cclle du sol qui doit les porter, 
refusant absolument d'ajoutcr des phosphates ou des sels de potasse a des sols 
qui cn sont fournis on quantites tclles que les additions dc ces matieros n’au- 
raient aucune influence sur les recoltcs, 

11 nc nous a done pas paru utile dc transcrirc lei les nombreuses analyses de 
cendres qui ont ete faites depuis quarante ans i nous nous bornerons a placer 
sous les yeux du locteur les tableaux indiquant la richesse dcs cendres de diffc- 
rents organes cn certains principes mineraux determines. 

On reconnaltra, a la lecture des tableaux ci-joirtts, quo les phosphates domi- 
nent singulierement dans les graincs; quo les substances insolubles dans l’cau 
pure, mais soluble dans 1’caU chargee d’acide carbonicjue, tellcs que le carbo¬ 
nate de chaux ou la silicc, existent en proportions tres notables dans les 
feuilles, et qu’clles y augmentent avee l’flge; qu’il en cst dc m6mc dans les bois; 
mais qu'au contraire il cst impossible d’etablir rien dc precis quant a la compo¬ 
sition des cendres des tiges herbacecs ou dcs rucines. 

(1) Nous disons paille et don %e, car les jcunes feuilles et les Jeuites tlgbs renferment moins 
de silice (Voycz Isidore Pici're, Md»toii'e Silr le diveloppement du, ble\ Paris, 1866). 
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Nous rappellerons quo les analyses des cendres vegetales sont tres nom- 
breuses, et que les recueils do chimic on renfcrment de tres interessantes; outre 
celles qu’a donne M. Boussingault des vegetaux recoltds on Alsace et 'qui sont 
inserees dans son Economic ruralc, M. Eugene Marchand a analyse avee le plus 
grand soin les plantes de grande culture du pays de Caux (Ann. de chim. et de 
pliys., 4 e serie, t. VIII, p. 320). Enfin Malaguti et Duroclier se sont litres a une 
etude tres etcnduo de la composition mineralc d’un grand nombre d’cspeces 
vdgetales (Ann. de chim. et de phys., 3' serie, t., I.IV., p. 237). 

II y a quelques anndes un agronome dminent, M. P. de Casparin, a donnd, dans les 
Memoires de la Socittt centrale d’agriculture (annde 1873, p. 267), un travail d'oii il rdsultait 
quo les ecndrcs de bid renfermeraicnt parfois une quantitd dnorme d’oxyde de fcr s’dlevant parfois 
jusqu’au einquidme de leur poids. 

M. F. Mcunior, qui travaillait b cette dpoque au laboratoire de physiologie vdgdtale du Musdum, a 
rcpris ees analyses; il i dosd l’oxyde de fer par ti’ois mdtbodes diffdrentes qui ont donnd des rdsul- 
tats concordants, mais toujours trfcs faiblcs, no se montant qu’k 1,11 pour 100 de cendres. 

Voici, au reste, la composition des cendres de bid, due b diffdronts chimistes, on voit que l'a- 
nalyse de M. do Casparin diffdre tellement de celles de tous les autres observatcurs que ses rd- 
sultats peuvent dtre considdrds commc tout it fait fortuits [Ann. agron., t. VI, p. 239), 


Composition des cendres du grain de bit. 
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CHAPITIIE VI 

ASSIMILATION DES SUBSTANCES MINfiRALES 
PAR LES PLANTES 


§ 42. — De l’etat des substances minerales dans les vegetaux. 

Pour arrivor ii pdndtrer le mdcanisme do Passimilation dos substances mine- 
rales par les plantes, il ne nous suffit pas d’avoir rappcld les travaux des ana- 
lystes qui ont etabli la composition des cendros ot do les avoir groupdos do 
facon a montrer quo des organes semblables renfermaient souvent dos principes 
idontiques; il nous faut allcr plus loin, et chercher a determiner a quel dtat cos 
principes mindraux se trouvent contcnus dans les plantes. 

I.es ossais auxquels nous nous sommes livres sur cette question nous ont con¬ 
duit a distinguer les substances minerales engagdes dans do vdritablcs combi- 
naisons ou retenues par simple afiinito capillairc, de celles qui paraissent depo¬ 
ses par l’evaporation de l’eau chargee d’acide carboniquc qui les tenait en 
dissolution. 

Nous passerons successivement en revue les substances mineralos les plus 
abondantes dans les plantes, en chcrchant a determiner l’etat sous lequcl on les 
y rencontre. 

Potasse. _Elle so rencontre souvent dans les plantos combinde avec les acides 

vegdtaux: on la trouve dans les Rumex Acetos a unio a l’acido oxalique; dans'Jes 
raisins, a l’acide tartrique; dans les pommes do terre, combinee sans doute avbc 
l’aeide citrique; dans les betteraves, unic a l'acido oxalique et a l’acide malique, 
Cos combinaisons sont souvent assez abondantes dans les vegetaux pour donner 
lieu a une exploitation fructueuse. 

La potasse se rencontre encore dans les plantes unies a l’acido phosphorique, 
le phosphate de potasse cst partieulierement abundant dans les grains; en outre, 
plusieurs plantes renferment des quantites notables d’azotato do potasse. MM. Bcr- 
tlielot et Andre ont insiste recemment sur leur repartition dans plusieurs plantes 
a divers epoques de la vegetation (Comptes rendus, t. XC1X). 

Pendant la calcination le plus grande partie de la potasse passe a l’etat de 
carbonate et e’est a cet dtat qu’on la tire des cendres des vegdtaux. 
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Chaux. — La chaux, comme la potasse, se trouve aussi tres souvent combi- 
nee avec les acides vegetaux, suivant Turpin (Memoires sur les Biforines, 1836) 
et M. Schleiden (Beitrage zur Anatom, der Cacteen, 1839); on la rencontre 
notammont a l’etat d’oxalate. M. Paycn a fait do eette question une etude appro- 
fondie, et il a reconnu l’oxalate de chaux dans un grand nombre de plantes 
phanerogam os (Cinquieme Memoir e sur le developpement des vegetaux : Con¬ 
cretions et incrustations minerales , par M. Paycn, dans Memoires des savants 
Grangers). « On rencontre ordinairement, dit-il, l’oxalate de chaux en cristaux 
transparents, irradies ou groupes on spherol'des, herisses de pointes, apparte- 
nant en apparence a des rhomboedres, des octaedres ou des prismes rectangu- 
laires, et termines soit par des pyramides a quatre faces, soit par des faces 
irregulieres ou gradins anguleux. Ces cristaux ne sont pas regulierement deter- 
minables. » L’oxalate de chaux a ete reconnu dans les feuilles des Citrus et 
Limontum, dans cellos du Juglans regia, du Juglans nigra et du Juglans 
cinerea. M. Payen assure avoir trouve, dans un cactus desseche, 7 p. 100 du 
poids net en oxalate de chaux. 

Un grand nombre d’auteurs s'est occupe des cristaux d’oxalate de chaux con- 
tenus dans les plantes; on trouve Enumeration de ces travaux dans un 
mdmoire tres interessant public, il y a quelques annees, par M. J. Vesque (1). 

Ce botanisto distingue remarque quo dans les vegetaux on rencontre I’oxalate 
de chaux sous les deux varietes que presente le sel prepare dans les laboratoires, 
tantdt il est cristallisd dans le systeme prismatique carre droit, et il renferme 
alors six equivalents d’eau, tandis que lorsqu’il appartient au systeme clinorhom- 
bique il nc contient que deux parties d’eau. 

D’apres M. Vesque, los formes diverses que presentent les cristaux naturels, 
sont dues a la nature du milieu dans lequel a lieu la cristallisation, et, en effet, 
en faisant varier celui-ci, l'auteur a pu reproduiro artiflciellement plusieurs des 
formes los plus frequentes dans les plantes, e’est ainsi que les raphides se for- 
ment on presence do la glycose et de la dextrine, tandis qu’on obtient de gros 
cristaux irreguliers a aretes vives et des prismes obliques simples dans des dis¬ 
solutions nettement acides, tandis qu’enfin dans de l’eau distillee l’oxalato de 
potasse et le chlorure de calcium places separement dans de petits dyaliseurs 
donnent, par leur rencontre, les prismes hexagonaux obliques ou les octaedres 
carrds tres plats, dits en enveloppe de lettre, qui sont communs dans les vege¬ 
taux. 

La chaux se rencontre souvent dans les plantes a l’etat de carbonate, et il suf- 
fit de placer des fragments de feuilles entre les deux lames de verre du micros¬ 
cope et d’y fairo penetrer quelques gouttes d’acide chlorhydrique pour voir le 
carbonate de chaux sc dissoudre, et le gaz enferme dans les meats presser et 
entourer les cellules; cette experience s’execute facilement sur les feuilles du 
noyer ou des pommes de terre. 

La presence du carbonate de chaux, en grande quantite dans le sol, exerce 
une influence marquee sur la distribution des especes vdgetales; un certain 
nombre d’entre dies ne s’accommode pas d’un sol dans lequel les eaux dissolvent 


(!) Ann. des scie 


r. ( Botan .), S c sfrie, t. XIX, p, 300. 
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facilement lo carbonate do clmux, ct il suffit de parcourir lcs environs de Paris 
pour fitre convaincu que les bruyeres, les ajoncs, les chdtaigniers sont abondants 
dans los terrains silicoux, tandis qu’on rencontre des labiees et des buis dans les 
parties calcaires. 

Parmi les especes arborescontes, le ch&taignicr est particulierement sensible a 
la presence du carbonate de cliaux dans lc sol ou il vegete. D’apres M. Chatin, 
quand la terre renferme 3 p. 100 de chaux, le cMtaignier disparait en mSmo 
temps quo les fougercs imperials et les bruyeres. Quelquefois la disparition 
precede m6me cette limite, et, dans tous les cas, sa croissancc se ralentit beau- 
coup. 

MM. Flicho et Grandeau ont etabli que le pin maritime, bien qu’il renfermOt 
dans ses cendres, lorsqu’il vegete regulierement, une quantite notable de chaux, 
ne supporte pas cepcndant les terrains calcaires. Quand lc pin maritime y est 
seme, il s'y devcloppc mal, et la quantite de chaux que ses cendres renferment 
devient enorme, en mfime temps que baissent los proportions de tous les autres 
elements, ct il semble resulter des discussions auxquelles se sont livres plusieurs 
botanistes distingucs, que les plantes qui paraissent affectionner les terrains sili- 
ceux, n’y recherchent pas tant la silice qu’elles nc fuient le calcaire qui nuit a 
leur developpement. 

On sait, d’autre part, que l’addition de cet element a souvent une influence 
decisive sur la rccolte de certaines plantes de grande culture qui, cepcndant, ne 
renferment pas sensiblement de chaux; on sait que, grace a l’emploi de la chaux, 
la culture du froment est devenuo possible dans des sols qui, autrefois, nc por- 
taient que des seigles. 


Silice. — La silice nc sc rencontre plus dans lcs plantes engagees dans des 
combinaisons nettement ddfmics comme la potasse ou la chaux, elle s’y trouve 
ii deux etats differents: tantdt elle semble engagdc dans une combinaison assoz 
lixe pour resister a Faction des reactifs faibles; tantdt, au contraire, ceux-ci la 
dissolvent parfaitement. 

On a d'abord etudic l’etat do la silice dans des tiges de diverses natures. Elies 
ont etc soumiscs a Faction d’une dissolution do soude ou de potasse etendue 
marquant 1 degre au pese-sel et bouillante; on avait soin de renouvcler l’eau a 
mesure qu’elle s’evaporait; on terminait Foperation par un lavage a l'acide chlo- 
rhydrique etendu pour enlever l’alcali, et enfin par des lavages ii Feau pure jus- 
qu’a disparition de la reaction acide. On a ainsi trouve les resultats suivants : 


Silice contenue dans diffdrentes tiges avant et apres les lavages avec une dissolution 
de potasse etendue et bouillante. 


Silice 

Noras dos plantes en experience. dans 100 de cendres 

de la plants 

Sciglo en fleur (mai 1865). 38,2 

Bid vert non encore en fleur (mai 1865). *0,0 

Pnille de froment (aoflt). 10,0 

Bois de chfinc. 21,0 

Bagasse de ennne li snere. 67,6 


dans 100 de cendres 
da la plants 

68,00 

87,00 

93,00 

o,o(> 

25,92 

53,42 
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On volt quo les tiges dos cereales ont abandonnb a la lessivo do soudo ot a 
l’acido chlorhydrique etendu, employes dans los lavages, presque toutes los 
maticros mi morales autres quo la silico, mais quo colle-ci au oontrairo a persists 
jusqu’ii former presque la totalito des cendres. On voit on mftmc temps quo lo 
bois do chfine a au contraire perdu toute la silico qu’il renfermait, et quo la 
bagasse do canne ft sucre a perdu une quantite notable de cette silico, qui a dis- 
paru plus rapidomont quo les autres elements. Comme les experiences ont et<5 
tout a fait comparatives, qu’elles ont dure le mftme temps et qu’on a employe 
les mfimes dissolutions, on peut conclure que la silico se trouve dans les pailles 
des cereales, dans le bois et dans la canne ft sucre, sous des etats tres differents. 
Est-on autorise ft admettro que la silice est combinee avec la cellulose dans un 
des cas, ou au moins retenue par affinite capillaire, tandis qu’elle no 1’est pas 
dans 1’autre 7 ou bien peut-on croire que cette silico qui affecto, comme chacun 
sait, de nombreux etats isomeriques, est dans la paille d’une nature differente 
de cello qu’elle affecto dans le bois ou dans la bagasse ? Nous penchons pour la 
premiere hypothese, car cette silice se dissout tres facilement dans la potassc ou 
dans la soude en dissolution un peu plus concontree; si Ton attaque la paille 
avec une lessivo marquant 4 ft 5 degres, il ne reste bientOt plus de cendres dans 
la fibre desagregee qui resiste ft cette action. 

Toutefois il est vraisemblable que Evaporation, dans les feuilles, de l’cau 
chargee d’acidc carbonique favoriso le de.pftt de la silice, qui est ensuite retenue 
par la cellulose des cereales plus enorgiquement que par les tissus des autres 
vegetaux. 

En examinant, en etfet, la quantity de silice contcnue dans les cendres des 
feuilles et dans celles des tiges, et notamment des entre-noeuds, M. Isidore Pierre 
nous a fourni les elements d’une comparaison des plus interessantes : la quan¬ 
tite de silico va en augmentant assez regulierement des feuilles superieures aux 
inferieures; les plus ancicnnes sont les plus chargees de silice. Ainsi on trouve 
que, sur 100 de cendres, les premieres feuilles, ft partir du sommet, renferment 
68 p. 100 de silice ; les deuxiemes, 60; les troisiemes, 63; les quatriemes, 67; les 
cinquiemes, 75 : quantites, comme on le voit, considerables et qui s’accroissent 
regulierement, ft une exception pres. Or, les entre-noeuds, les tiges, ne renfer¬ 
ment qu’unc proportion de silice moindro : car les premiers entre-noeuds don- 
nout, sur 100 de cendres, 50 de silice; les seconds, 27; les troisiemes, 20 ; les 
quatriemes, 20. Ces resultats s’accorderaient bien avec l’idee quo si une partie 
de la silice est combinee avec la rnatiero vegetalc, l’autre a etc d’abord simple- 
ment deposeo par evaporation ; les tiges, en effet, no paraissent pas avoir une 
puissance evaporatoire comparable ft cello des feuilles, et des lors la silice qu’y 
s’y accumule ft mesure qu'elles avancent en ftge n’y atteint jamais une quantite 
aussi grande que dans les feuilles. 

La paille d’avoine renferme moins de silice que. cello du bio, do plus la quan¬ 
tite dosee varie avec l’ftge de la plante; e’est cequi resulte nettement des chiffres 
suivants constates en 1880 (Ann. agrnn., t. VII. p. 2161; 
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CHAUMES d’AVOINE (1880). 


Oendres Silicfi Silice 

dans 100 dans 100 dans 100 

de matieres sfcclies. de cendres. de matieres similes. 


6 juillet. 7,27 33,93 2,46 

12 id. 6,91 31,95 2,19 

18 id. 6,00 42,92 2,37 

6 aoilt. 6,68 13,79 2,92 


Dans uno annee tardive comme en 1879, on n’a trouve dans les chaumes au 
moment de la moisson que 38,19 de silice dans 100 de eendres, tandis qu’en 1878, 
oil la maturation a ete plus rapide, 100 de cendres renfermaient 54,48 de 
silice. 

On rencontre dans les feuilles des poids de silice tres variables : tandis 
que cet acide est tres abondant dans les fougeres, il n’existe qu’on propor¬ 
tion plus faible dans les feuilles d’autres plantes, bien qu’il s’y aecumule a 
mesurc que leurs feuilles vieillissent. II importait done do soumettre ces 
organes aux essais analytiques qui nous avaient donne des resultats importants 
sur les tiges des cereales, et apres nous itre procurd des feuilles de diverses 
provenances, nous les avons fait encore bouillir avec la lessive de soude cans- 
tique a 1 degre, en observant les precautions signalees plus haut, 

On a obtenu ainsi les resultats suivants : 


Determination des quantity de cendres et des quantites de silice 

qui existent dans 100 grammes de feuilles narmales sechles ii lair, et dans 100 grammes 
des mimes feuilles lavles avec de la soude caustique etendue et bouillante . 



WM . 



g| 


H 

B 


n 







SB 


■in 





BAS 























Ifiaia 

tm 


mm 


in 


La silice parait done etre dans les feuilles a deux etats differents : tandis que 
cello qui existe dans le chine cede faeilemont a faction de la soude caustique 
cello au contraire qu’on trouve dans le marronnier, et surtout dans la fougere 
commune, resiste beaucoup mieux; et pendant que les autres elements sont on 
partie enleves par la lessive alcaline, la silice persiste et so trouve en definitive 
plus abondante dans 100 parties de cendres des feuilles lavees que dans les cen¬ 
dres des feuilles normales. 
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Phosphates. — Tous les chimistes qui ont dose a la fois l’azote et les phos¬ 
phates dans les graines ont ete frappes dejoir cos deux matieres augmenter a peu 
pres parallelement. Le lecteur qui voudra se reporter au tableau de la page 7b 
reconnaltra quo les graines, qui sont la partic de 1’organisme vegetal la plus 
riche on matieres azotees, ont des cendrcs presquc completement composees de 
phosphates. Aussi, dans son Economie rurale, M. Boussingault s’exprime ainsi: 
« On aperroit une ccrtaine relation entre la proportion d’azote et celle do l’acide 
pliosphorique contenus dans les substances alimcntaires : geiteralement, les plus 
azotdes sont aussi les plus riches en acide; ce qui semble indiquer que dans les 
produits de l’organisation vegctale, les phosphates apparticnnent particuliere- 
ment aux principes azotes et qu’ils les suivent jusque dans l’organisme des ani- 
maux. » 

B. Mayer arrive aux mSmes conclusions dans un memoire important, public 
en extrait dans les Ann. de chimie et de pliys., 3° serio, 1857, t. LVI, p. 185. 

M. Corenwinder, enfin, enonce la infime opinion dans son memoire Sur les 
migrations du phosphore dans les vegetaux (1). « Depuis longtcmps, dit-il, on 
a constate que les bourgeons naissants et les jeunes vegetaux sont riches en 
matieres azotees. Celles-ci sont toujours accompagnees d’une proportion relati- 
vcment considerable de phosphore, et il n’est pas douteux que ces deux elements 
sont unis dans le tissu vegetal suivant un mode de combinaison encore myste- 
rieux. » 

La demonstration do cetto combinaison sera faite si l’on rcconnatt que l’acide 
phosphorique, au contact des matieres albuminoides, ne presente, plus ses reac¬ 
tions habituolles. Si nous laisons voir, par exemplo, que l’acide phosphorique 
reste en dissolution, en presence de la chaux, dans une liqueur neutre, nous 
comprondrons que la matiere organique doit intervenir; si, en lavant des 
farines, nous entralnons, en m6me temps que de l’acide phosphorique, de la 
chaux, et que ces deux elements restont en presence dans une liqueur limpide 
sans se precipiter, nous croirons a cette intervention de la matiere organique, 
qui sera encore evidente quand nous montrerons que l’acide phosphorique com¬ 
bine avec des bases qui forment avec lui des sels solubles resiste cependant a 
l’action do lavages multiplies. 

Or, si l’on rApe des tuberculcs de pommes de terre, puis qu’on passe le jus au 
travers d’un linge, et enfin qu'on filtre, il sera aise de constater dans le liquide 
la presence de la chaux et de 1’acide phosphorique, qui restent en dissolution 
taut que la matiere albuminoide est soluble; mais si l’on coagule cclle-ci par la 
chaleur, une grande partie du phosphate de chaux se precipite, et si on lave la 
matiere albuminoide jusqu’a ce qu’elle ne cede plus rien a l’eau, puis qu’ou la 
calcine, on trouve des cendrcs a peu pres exclusivement composees de phosphate 
de chaux. 

Ainsi ce sel est reste en dissolution tant quo la matiere albuminoide a ele 
maintenuc liquide; mais il se precipite au contraire avec cclle-ci, et devient en 
partie insoluble aussitAt que la coagulation a lieu, en participant toujours de 

(1) Ann. de chimie el de physique , i860, t. LX, p. 105, et Ann. des .sciences tint., 4* serio, 
t. XIV, p. 39. 
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I’etat do la matiere azotic ct l’accompagnant sous los differents dtats qu’olle 

1 On ne s’cst pas au rosto contente do cos experiences qualitatives; nous rap- 
porteronsici differents cssais qui inontrcnt encore quo les phosphates contenus 
dans les farines ne presen tent pas les reactions qu’ils possedent lorsqu’ils ne 
sont plus en presence des matieres organiques. 

Pour reconnaitre si les phosphates sont, dans los graines, unis aux matieres 
vegetales, on a determine d’abord la quantite do chaux et d’acide phosphorique 
contenue dans 100 grammes de diverses farines; on voulait ainsi connaitre non 
seulement quelle etait la proportion d’acide phosphorique renferrnee dans ces 
graines, mais encore determiner la proportion de cet acide phosphorique qui, 
uni a la chaux, aurait dfi 6tre insoluble dans 1’eau, s’il avait presente ses pro- 
prietes habituelles. On sait, en effet, quo le phosphate de magnesie, qui existe 
dans toutes les graines, est loin d’etre insoluble dans l'eau pure ; ct coniine les 
100 grammes de graines employes etaient traites au moinspar un litre d’eau qui 
devait dissoudre seulement de 0* r ,5 ii 2 grammes de phosphate, on pouvait 
compter quo lo phosphate de chaux soul serait insoluble. II s’est trouve, au 
reste, que cette prevision etait inexacte, car dans l'eau de lavage de graines qui 
ne renfermaient d’autre acide que l’acide phosphorique, on a trouve plusieurs 
fois des quantites assez notables de chaux. On determinait generalemont l’acide 
phosphorique cntralne par l’eau de lavage en le precipitant ii 1 etat de phosphate 
ammoniaco-magnesien. On pouvait, ou bien calciner la matiere organique 
entrainee, ou bien former le phosphate ammoniaco-magnesien dans le liquido 
renfermant unc petite quantite de matiere organique, car on a roconnu, dans 
les deux experiences suivantes, qu’en dosant dans la cendrn des residus d'evapo- 
ration ou dans l’eau de lavage elle-mfime, on obtenait des resultats somblables. 

On a en effet divise en deux parties egales l’eau de lavage de la ferine de fro- 
ment; on a evapore l’une des portions du liquide a sec, on a brQle le residu et 
dose 0» r ,0o!> d’acide phosphorique; on a, d’autre part, dose ce mfime acide dans 
la liqueur non evaporee, on a obtenu 0 8r ,058, c’est-ii-dirc prccisement la mOmc 
quantite. En divisant en deux parties egales l’eau de lavage de ferine do pois, on 
a trouve 0,028 dans les cendres de l’eau de lavage normale, ct 0,023 dans les 
cendres de l’eau de lavage evaporee et privee de matiere organique par la calci¬ 
nation. 

Pour s’assurer encore plus coiupletcinont de 1 exactitude de la methode cm- 
ployde dans ces experiences, on a dose comparativement 1’acide phosphorique 
dans les cendres d’un poids determine de ferine normale, puis dans l’eau de 
lavage ct dans le residu lave d’une quantite de ferine egaie a la premiere. Une 
experience faite dans ces conditions a condnit aux resultats suivants : on a 
trouve dans 100 grammes de ferine de froment 0«',800 d'acide phosphorique; 
l’eau de lavage d’une quantite de ferine semblable avait entralne 0,S6G d’acide 
et ii en restait 0 5r ,215 dans le residu. 0 8r ,215 + 0",S66 = 781 au lieu de 0' r ,800; 
la perte est done assez foible pour qu’on puisse considerer ces experiences 
comme exactes. 

Dans 100 grammes de ferine de haricots, on trouve 0 ,r ,870 d’acide phospho¬ 
rique et 0,300 de chaux; dans l’eau de lavage provenant de 100 grammes de 
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cette meme farine on a dose 0 s ',474 d’acide phosphorique et 0 s ',IS! de chaux : il 
est done reste 0 s ',396 d’acide phosphorique dans la graine. Cet acide phospho¬ 
rique n’etait pas rendu insoluble seulement par sa combinaison avec une base, 
car la combinaison la moins soluble sous laquelle il se presente dans les vege- 
taux est le phosphate de chaux, et nous venons de voir que la moitie de la 
chaux avait passe dans l’eau de lavage; en admettant meme que les 0 s ”,149 de 
chaux restant dans la farine lavde eussent retenu une quantite correspondante 
d’acide phosphorique, comme ces deux corps se combinent dans le rapport 
PhO 5 71 

de 3CaQ = —, il reslerait loujours 0 !r ,271 d’acide phosphorique a l’etat de phos¬ 
phate soluble qui aurait ete cependant retenu par les principes vegdtaux de la 
graine. 

Dans 100 grammes de chdnevis, on a dosd 2® r ,09 d’acide phosphorique et 
0",19 de chaux; l’eau de lavage a enleve 0‘ r ,3ol et 0 sr ,079 de chaux : il est done 
reste encore plus des trois quarts de l’acide phosphorique dans la graine lavee 
avec un litre d’eau (l)i 

Ces premieres experiences, oil nous trouvons l’acide phosphorique resistant 
it Faction de l’eau, bien qu’il soit engage en combinaison avec une base qui le 
laisse a l’etat soluble, oil nous trouvons au contraire de la chaux et de l’acide 
phosphorique entraines par les lavages, encore que les phosphates de chaux a 
reaction neutre soient completement insolubles, demontrent que les phosphates 
sont combines avec quelques-uns des principes immediats de la graine. On ne 
revoquera pas en doule la conclusion que nous tirons de ces essais, car elle 
nous parait identique avec celle qu’a deduite M. Chevreul d’expdriences tres 
analoguesinsdrees dans ses recherclies sur la leinture : « Quant ala matiere 
colorante qui restait adherente aux ligneux, dit l’illustre doyen du Museum, 
il me serait impossible d’affirmer que la totalitd y elait combinee; cependant 
j’affirmerai qu’une grande partie s’y trouvait dans cet etat, car en recourant a 
l’alcool froid et a l’alcool bouillant, ii l’eau bouillante, a l’eau de potasse, et en 
faisant concourir avec ces moyens les moyens mecaniques, je ne parvins pas ii 
decolorer le coton. » 

M. Chevreul, on le voit, ne se contente pas, pour reconnaitre la combinaison 
d’un principe immediat avec une matiere colorante, d’employer les reaclifs 
neutres; il fait encore usage de substances plus actives. Nous avons, de noire 
cdte, pour demontrer plus completement l’adherence’ des phosphates aux sub¬ 
stances vegetales, attaque les farines oblenues de differents grains, non plus 
seulement avec de l’eau pure, mais avec de l’acide chlorhydrique etendu 
(1 partie d’acide chlorhydrique fumant pour 9 parties d’eau), et nous avons 
prolong'd ensuite les lavages & l’eau pure jusqu'a ce que toute trace d’acide 
chlorhydrique ait ete enlevee. Nous ne pretendons pas, au reste, que la seule 
quantile de phosphate qui soit combinee avec les principes immediats de la 

(1) Ces r£sultats indiquaut qu'une partie des phosphates existant dans les graines peut etre 
entrainge par t’eau, conlirment une communication interessante faite par M. Terreil it la Sociot<3 
chimique, le 15 mai 1862 (voy. Bulletin de la Societd chimique, 1862, p. 56). Ce meme fait 
a (itd encore observe recemment par M. Calvert, qui, ii tort, le donne comme nouveau ( Comptes 
rendus, 1867, t. LXV, p. 1150). 
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graine soit celle qui persiste apres ces lavages; nous voulons seulement mon- 
Irer que les phosphates solubles sans exception dans l’acide chlorhydrique, lors- 
qu’ils sont isoles, ne se dissolvant plus enti&rement lorsqu’ils appartiennent 
a l’organisme vegetal, doivent exister dans cet organisme A l’dtat de combi- 
naison. 

Or, on a trouve que sur 0«',800 d’acide phosphorique conlenus dans 100 gram¬ 
mes de farine de froment, l'eau acidule n’enlevait que 0 S, ,566 dans un cas et 
0*',718 dans un autre; que sur 1",400 d’acide phosphorique contenus dans la 
farine de pois, il en restait, apres un lavage prolonge a l’acide chlorhydrique, 
0",20S. 

On arrive encore it constater que les phosphates sont retenus parfois avec une 
grande energie dans les graines, en constatant leur presence dans le residu lave 
a 1’acide chlorhydrique : on trouve ainsi que 100 grammes de farine de len- 
tilles lavee it l’acide chlorhydrique renfermaient 3 sr ,099 d’acide phosphorique; 
qqe 100 grammes de farine de froment donnaient l sr ,396 d'acide phosphorique, 
et qu’il en existait 0 Br ,373 dans 100 grammes de farine de haricots egalement 
lavee A l’acide chlorhydrique. Dans une autre circonstance cependant, le rd- 
sultat n’a pas ete le mdme, et l’on n’a plus retrouve d’acide phosphorique dans 
la farine d’avoine lavee al’acide chlorhydrique. 

Ainsi, dans ces dernieres experiences, il s’est produit un fait tres curieux : 
la matiere organique a disparu en plus grande quantite que les phosphates, de 
telle sorte qu’on arrive a ce rcsultat qui semble paradoxal, que, apres les 
lavages a l’acide chlorhydrique, on trouve dans les farines une proportion d’a¬ 
cide phosphorique plus grande que celle qui se trouvait dans la farine normale. 

Tous les resultats precedents sont resumes dans les tableaux suivants : 


Sur mat de l’acide phosphorique et de la chaux dans les graines. 


noms 

des graines 
experimcntecs. 

phosphorique 

iOOdcgraine. 

i 00 de grains. 

phosphorique 

par l’eau. 

par l’can. 

phosphorique 

■ 

Froment. 

0,800 


0,566 


0j215 


Haricots. 

0,870 

0,300 

0,474 

0,151 

0,396 


Chhnevis. 

2,090 

0,190 

0,351 

0,079 

1,658 


Pois. 

1,400 

” 

1,195 


0,205 

■ I 


Acide phosphorique contemn duns 100 de yraines lovers aver, une dissolution d'acide 
chlorhydrique (1 d’acide fumant pour 10 d’eau ). 

Noms des graines. Afidc phosphorique. 

Froment. 1,596 

.. 3,099 

Haricots. 0,573 

Iodures. — Quand les vegetaux marins renferment dos iodures en quantites 
asscz notables pour qu’il soit possible d’y reconnaitre l’iode sans traiter des 
masses trop considerables, on trouve cet iode dans les cendrcs; mais il est 
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impossible de le caracteriser dans l'extrait aqueux obtenu de laplante. En calci- 
nant le Fucus vesiculosus, on peat, a l’aide du chlore, puis du chloroforme ou 
du sulfure de carbone, obtenir la coloration caracteristique dc l’iode; mais il 
n’a pas etc possible d’obtenir la moindre reaction en traitant de la raeme facon 
l’extrait aqueux. Ainsi l’iodure de potassium est engage, dans ces plantes, dans 
une combinaison assez intinie pour resister a l’action de l’eau bouillante; on 
sait cependant que ce sel est tellement soluble dans l’eau, qu’il est deliquescent. 

Sulfates el chlorures. — C’est surtout en etudiant l’etat des sulfates et des 
chlorures dans les vegetaux marins, que nous pourrons constater que les prin- 
cipes mineraux sont parfois lies aux fibres vegetales par simple affinite capil- 
laire. Quand on compare les analyses de l’eau de mer a celles des cendres d’un 
Fucus, un fait frappe d’abord : tandis que les deux tiers du residu salin laisse 
par l’eau de mer sont formes de chlorure de sodium, les cendres des Fucus 
n’en renferment qu’un quart de leur poids au plus, et parfois seulement un 
sixieme ; le sulfate de magnesie est bien moins abondant dans l’eau de mer quo 
le chlorure de sodium, et cependant les sulfates sont en quantites considerables 
dans les cendres des Fucus. 

11 est facile de montrer que toutes ces maticres ne se trouvent pas au m§me 
etat dans toutes les plantes marines. Si, en effet, on prend quelques^unes de 
celles-ci et qu’on les coupes, puis qu’on les fasse bouillir avcc de Teau, de fa<;on 
d enleVer les sels solubles, on est parfois tres frappe de voir que l’eau enleve 
des chlorures et presque pas de sulfates. L’experience a ete faite sur le Fucus 
Vesiculosus .* on a trouve, dans uncssai fait d’abord sur 0'*,944 de cendres pro- 
venant de laplante lavee, une si faible quantite de chlore, qu’il a dte impossible 
de faire le dosage ; dans un autre essai, 6* r ,332 de plante seche ont donne 0,980 
de cendres, dans lesquelles on n’a dose que 0 8r ,007 de chlore, tandis qu’elles 
contenaient une proportion notable d’acide sulfurique. 

Dans un essai qui a portd sur le Fucus serratus, on a trouve que 100 parties 
de plante lavee a l’eau bouillante et sechee donnaient 8 e, ,10 de cendres. Le 
Fucus serratus normal donnait, pour 100 de cendres, 22,222 d’acide sulfurique 
et 6,040 de chlore; tandis qu’apres le lavage on trouvait 34,5 d’acide sulfurique 
pour 100 de cendres, et que les chlorures y etaient devenus completement indo- 
sables. Nous ne saurions trop insister sur ce fait qui nous paralt capital: l’eau 
enleve au Fucus vesiculosus presque tous les chlorures en laissant les sulfates ; 
Teau enleve de mfime au Fucus serratus tous ses chlorures, et ne laisse que des 
sulfates. II est done certain que les chlorures et les sulfates n’existent pas dans 
ces plantes au mSme etat, et que les uns y sont en combinaison, tandis que les 
autres, au corttraire, semblent y Otre encore dissous dans Teau qui gorge la 
plante. 

Toutes les fucacees ne donnent pas des resultats semblables; dans toutes, les 
sulfates ne sont pas retenus par la matiere organique plus energiquement que 
les chlorures. On verra, au contraire, d’apres les chiffres suivants, que le Hali- 
drys siliquosa perd au lavage une plus grande quantile de sulfate que de clilo- 

On d trouve dans la plante nofmale sechee d fair 10,650 de cendTes, et seule- 
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ment 5,885 dans la plante lavee; celle-ci avait done perdu plus de cendres que 
de matieres vegiitales. Au reste, l’acide sulfurique y avait ete enleve en quantile 
aussi considerable que le chlore; 100 de cendres de la plante normale renfer- 
maient, en eflet, 24,252 d’acide sulfurique et 1,190 de chlore, et 100 de cendres 
de la plante lavee renfermaient 20,115 d’acide sulfurique et 0,900 de chlore. 

Ces resultals si diflerents donnes par ces deux fucacees sont resumes dans le 
tableau suivant: 



SUB L'EITAT DU CHLOHE ET I)E L’ACIDE SULFURIQUE 
dans les plantes marines 

NORMALES. 


100 de cendres. 

sulfurique 

100 de reudres. 

dans 

100 de cendres. 

sulfurique 

100 de cendres. 


6,040 

1,490 

22,222 

24,252 

indosable 

0,900 

34,500 

20,115 


Si nous resutnons maintenant les faits etablis dans les pages precedentes, 
nous reconnaissons que les substances minerales existent dans les vegetaux a 
des etats tres dififdrents: 

1° Elies peuvent y etre simplement deposees par evaporation : tel parait etre 
le carbonate de chaux dans les feuilles; il disparait, en effet, par un simple 
lavage A l’acide chlorhydrique; tel il parait etre aussi dans les arbres, oil il 
cede encore sans difficult^ aux acides. La silice, dans les feuilles d’un grand 
nombre d’arbres, se dissout encore dans les alcalis etendus. 

2° Elies peuvent Gtre retenues en combinaison : 

A. Avec des principes immedials a reactions parfaitement tranchees. 
M. Payen a vu l’oxalate de chaux dans les cactus. Chacun sait qu’on extrait de 
l’oxalate de potasse des oseilles, le tartrate de potasse et de chaux des raisins, 
le citrate de potasse des citrons. Nous avons extrait nous-meme l’acide citrique 
des pommes de terre, oil il etait vraisemblablemenl combine avec la potasse, 
de mdme que 1‘acide oxalique dans les betteraves. 

B. Mais les substances minerales peuvent dire aussi unies aux principes 
immediats neutres, les phosphates aux matieres albuminoi'des, la silice a la 
cellulose des tiges de graminees ou de fougdres, les sulfates et les iodures aux 
tissus des fucacees. Ces dernieres combinaisons n’ont plus le caractere nette- 
ment defini des prdeddentes; l’adhdrence des principes min^raux aux tissus 
vegetaux est variable ; tantdt capable de resistor a Paction des reactifs energi- 
ques, elle peut parfois ceder a des lavages multiplies, ainsi que nous l’avons 
remarque pour les sulfates et les chlorures dans quelques plantes marines. Des 
exemples de ces combinaisons encore mal defmies, dans lesquelles les elements 
peuvent etre retenus, non plus par la force dnergique qui est mise en jeu par 
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Je contact d une base ou d’un acide, mais par cette force affaiblie et degeneree, 
jusqu’a devenir, suivant l'expression de M. Chevreul, une simple afifinite capil- 
laire, nous sont fournis a profusion par l’art de la teinture. Nous savons que 
les mordants adherent aux tissus et resistent aux lavages; nous savons que les 
matieres colorantes se fixent egalement sur ces tissus mordances, et ces 
alliances durables apres le mordamjage, ephemeres, au contraire, quand la 
matiere colorante est mise directement en contact avec la fibre vegetale, nous 
paraissent avoir de profondes analogies avec les unions plus ou moins stables 
que contractent les substances minerales avec les tissus appartenant aux 
plantes encore vivantes. 


§ 42. — Examen des anciennes hypotheses proposees pour expliquer 
la composition des cendres. 

L’analyse des cendres demontre que les plantes choisissent, dans la dissolu¬ 
tion complexe que renferme le sol, certaines substances minerales, et s’en 
emparent, se les assimilenl a l’exclusion de certaines autres. Qu’on seme dans 
lamfime terre du trefle et du ble, ainsi qu’on le fait souvent, et a l’analyse on 
ne trouvera pas aux cendres la meme composition : le ble renfermera surtout de 
la silice et des phosphates, le trefle de la potasse et de la chaux. (juel est le 
mecanisme de cette selection V c’est ce qui nous reste a etudier. 

Examen des organes d'absorption. — L’hypothese la plus simple qu’on 
puisse faire pour expliquer le choix qu’executent les vegelaux consiste a suppo- 
ser que les tissus des racines ne presentent pas la mSme structure dans les 
especes differentes; que les organes d’absorption du ble sont aptes & se laisser 
penetrer par la silice ou les phosphates, tandis que ceux du trefle, qui refuse- 
ront la silice, absorberont au contraire la potasse et la chaux. 11 suffit presque 
d’enoncer cet hypothese pour voir combien elle est singuliere et peu d’accord 
avec ce qu’enseigne la science actuelle, ennemie des causes occultes. La repu¬ 
gnance qu’inspire cette hypothese est, au reste, justifie par l’examen des faits : 
en soumettant a un examen microscopique attentif les organes d’absorption 
de ces deux especes, il est impossible d’y decouvrir les moindres differences, bien 
que la composition des cendres des plantes auxquelles ils appartiennent 
montre qu’ils ont absorbe des principes qui sont loin d’etre identiques. (Voyez, 
sur l’absorption des liquides par les racines, Duchartre, Traite de bolanique, 
page 237, qui releve une erreur generalement repandue.) Au reste, pour 
demontrer qu’il n’existe pas dans les racines une faculte de selection suffisante 
pour produire les effets constates par l’analyse des cendres, on peut avoir 
recours, comme l’a fait depuis longtemps Trinchinetti, A des experiences 
directes (Sulla facolla assorbentc delle radicede vegetabili, Milano, 1863). 

Les racines absorbent tous les elements solubles qui sont mis en con¬ 
tact avec elles. — Ce naturaliste a reconnu, en plongeant pendant quelque 
temps des plantes munies de leurs racines en bon etat dans des dissolutions 
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salines variees, que toutes les matieres dissoutes pbnetraient dans les tissus. 
Ces experiences paraissent meriter toute confiance, car Trinchinetti eut soin de 
caracteriser, a l’aide de reactifs appropries, les sels qui avaient penetres dans la 
plante, etle fait de l’absorption d’une dissolution saline quelconque pourra dtre 
considere conime demontre, quand nous aurons signale la cause d’une anoma- 
lie connue depuis longtemps. 

Si l’on fait l’analyse des cendres des plantes qui ont vegete dans un sol platre, 
on reconnait que celles-ci renferment plus de chaux et de potasse que les 
plantes qui se sont developpees dans un sol non amende avec du sulfate de 
chaux, mais que la proportion d’acide sulfurique qui existe dans les cendres est 
loin d’etre suffisante pour saturer la chaux et la potasse, et l’on pourrait avoir 
quelque peine a comprendre un fait semblable et etre tente, par suite, de l’attri- 
buer encore a une faculte particuliere aux racines, si l’on n’avait constate, d’une 
part, qu*une plante semee dans du coton et arrosee avec de l’eau chargee de sul¬ 
fate de chaux absorbe tres bien ce sel, et, d’autre part, que le sulfate de chaux 
enfoui dans le sol ne tarde pas a s’y transformer en carbonate. C’est sous cette 
nouvelle forme que les bases penetrent dans la plante ; de telle sorte que si Ton 
ne remarque pas habituellement de sulfate de chaux dans les cendres d’une 
plante developpee sur un sol plfttrd, c’est tout simplement parce que ce sulfate 
de chaux n’y persiste que pendant peu de temps. 

Excretion des racines. — Nous reconnaissons done, d’une part, que tous 
les sels penetrent dans les plantes; de l’autre, que ces principes ne sont pas 
tous simplement en dissolution dans l’eau qui gorge la plante, mais que 
quelques-uns d’entre eux sont combines avec les divers principes immediats. Si 
nous pouvions reconnaitre dans les plantes la faculte discretion, nous arrive- 
rions facilement a comprendre le mecanisme suivant lequel se fait le choix 
constate par l’analyse. Supposons, en efifet, qu’une dissolution complexe, comme 
celle qui existe dans le sol, penetre dans la plante et se repande dans lout l’or- 
ganisme, elle arrive au contact de differents tissus; quelques-unes des sub¬ 
stances minerales introduites perdent leur solubilite, et les autres, apres un 
sejour plus ou moins long dans le Vegetal, sont expulsees au dehors par les 
racines : de telle sorte que lorsqu’on analyse la plante, on n’y trouve plus, bien 
que tousles elements solubles contenus dans le sol y aient pendtre, que ceux 
qui sont capables de contracter quelque combinaison. 

Pour que nous puissions admettre cette hypothese, il nous faudrait demon- 
trer que les plantes sont capables d’excretion. Cette idee n’est pas nouvelle; elle 
a etd soutenue par plusieurs esprits distingiies, et notamment par De Can¬ 
dolle (t); qui avait cru pouvoir baser une theorie des assolements sur cette pro- 


(i) Physiologic, p. 248, etc. — It fant remarquer quo s’il cst impossible do constator l'excrd- 
tion d’une substance mindrale par les racines, il est vraisemblable que celles-ci Smettent un acidc 
fixe au moment dc la germination, et trfcs habituellement de l’acide carbonique. En faisant germer 
des graines sur du papier de tournesol, on reconnait facilement que celui-ci se tcint en rouge dans 
ous les points oh il a itt en contact avec les racines; de plus, celles-ci excrcent une action dis- 
solvante remarquable sur les calcaires. 

'Les experiences qui tendent h le montrer sont inserees par M. J. Sachs dans son Traite de 
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prietti hypothelique; toutefois toutes les experiences direcles qui ont etc faites 
sur ce sujet ont conduit a des consequences negatives. 

On sait que Walter, notamment, a contribue a faire rejeter l'idee de l’exis- 
tence d’une exosmose reguliere, en faisant vegeter une plante munie de plu- 
sieurs racines dans deux vases differents, de sorte que quelques-unes des 
racines plongeaient dans l’un des vases renfermant de l’eau distillee, les autrcs 
penetraient dans une dissolution saline. Si les racines sont des organes de 
secretion, si elles peuvent rejeter quelques-uns des principes qu’elies ont pris 
d’abord, il est probable que la dissolution saline absorbee par l’une des racines 
se repandra dans toute la plante, puis sera rejetee au dehors, et qu’on retrou- 
vera dans l’eau pure le sel contenu dans 1’autre vase. Les experiences furent 
faites a l’aide du sel marin, du sulfate de soude et de l’acetate de plomb, et 
conduisirent toujours a des resultats negatifs ; dans le dernier cas, il fut facile 
de reconnaitre le sel de plomb dans la plante et mdnie dans les racines plon- 
gees dans l’eau pure, mais on ne put en retrouver dans cette eau. 

Nous avons nous-m6me execute quelques experiences analogues. Des plantes 
aquatiques, des lentilles d’eau (Lemna minor ) furent placees dans des dissolu¬ 
tions tres etendues de sulfate de cuivre et de sel ammoniac; on y laissa les 
plantes quatre on cinq jours ; puis, apres les avoir bien lavees, on les remit 
dans l’eau distillee, qui fut examinee apres quelques jours. Il fut impossible d’y 
decouvrir la moindre trace du sel de cuivre ou de chlorure, et l’on sait 
cependant qu'il existe, pour reconnaitre ces substances, des reactifs d’une admi-* 
rable sensibilite. 

Avant d’abandonner ce sujet des excretions des matieres minerales par les 
racines envisagees au point de vue particulier oh nous nous plains, c’est-A- 
dire pour essayer d’expliquer l’assimilation elective des principes mineraux, il 
convient de discuter les faits relatifs aux pertes de matieres minerales consta- 
tees dans les vegetaux herbaces pendant la maturation. 

Quand, ainsi que l’a fait Isidore Pierre pour le colza (1) et pour le ble (2), on 
determine non seulement la composition centesimale de la plante, mais de plus 
le poids que presente la recolte developpee sur une surface donnee, on constate 
souvent une perte de matiere minerale sensible. C’est ainsi que pour le colza 
l’eminent chimiste a trouve les chiffres suivants : 

physioloyii‘ vtgdtalii (p. 210), et Ton a pa cn voir les resultats it l’Exposition de 1867. Des 
graincs de diffdrentcs plantes (Phasrolus muUiflorus , Cucurbita Pepo, Tritieum vulgare, etc.) 
ont sernces dans du sable contenu lui-memc dans de petitcs caisscs de marbrc; les racines sc 
devcloppent et atteignent bientot le niarbre, sur lequet elles rampent dans differents sens. Quand 
on met fin it l’cxpdricncc, on Toit tres distinctement, sur la surface polie du niarbre, la trace dfc 
plusieurs racines et de leurs ramifications: les limites de ces empreintes sont nettes; elles sont 
en moyenne larges d’un demi-millimetre et ressemblcnt a un trait legfcrement murqud avec un burin li 
pointc large. Les empreintes sont aussi visibles sur la doloinic; mais sur le platre, au lieu d’etre 
en crcux, elles sont cn relief : les racines" ont protdgd le platre contre l’action dissolvantc de 

Cette experience a iti rdpdt6 avec plein succcs au museum il y a ddjii plusieurs anndes. 

(1) Ann. de chim. et de phys., 3' sdr., t. LX, p. 129. 

(2) Recherches eXperimentales sur le d&oelbppement du bit. Dclugrave, 1866, in-4”. 
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QUANTITES DE CENUllES (COLZA) 


22 nuirs 1859. 
2 avril. . . . 


20 juin 

On conqoit tres bien quc la proportion centesimale des eendres nit buisse par 
suite d’un developpement plus rapide de la matiere vegetale, mais on reconnait 
a l’inspeclion dcs chiffres de la seconde colonne que cette cause n’est pas la 
seule qui ait determine la diminution centesimale des eendres et qu’elle est due 
egalement a une veritable perte de matiere minerale. 

Nous n’hesitons pas a attribuer cette perte, non pas a une excretion des 
racines mais a une veritable chute d’organe; en effet, Isidore Pierre a distingue 
la matiere minerale contenue dans les diverses parties de la plante; or, tandis 
que,le 6 mai, les feuilles vertesd'un hectare renfermaient 183 k ,63 de eendres et 
les feuilles mortes 254",84, le 6 juin les feuilles vertes n’en contenaient plus que 
18 k 69 et les feuilles mortes 266‘,56; enfin, au moment de la recolte, toutes les 
feuilles ont disparu entrainant avec elles la matiere minerale qu’elles renfer¬ 
maient. 

On peut encore mieux se rendre coinpte des causes qui amenent la dispari- 
tion des matieres minerales dans l’exemple suivant emprunte au memoire sur 
la maturation de quelques planles lierbacees auquel nous avons deja plus haut 
quelques emprunts (1). 

COLINSIA BICOLOR. 


It juin • 

20 juin . 

30 juin . 

12 juillet 
22 juillet 
29 juillet 
25 aout. 

Le 30 juin la plante entiere renferme 0*',t73 de eendres et seulement 0* r ,t09 
le 12 juillet; si les matieres minerales avaient disparu par excretions par les 
racines, nous devrions trouver que la composition centesimale des eendres a 
diminue. Or, elle est reslee sensiblement constante, ce qui n’arriverait pas si 
les matieres minerales avaient quitte la tige; dans ce cas, en effet, la proportion 
centesimale des eendres aurait ete en diminuant, puisqu’on aurait brule des 
organes ddpouilles des matieres minerales qu’ils renfermaient d’abord. 




(1) Ann. agron., t. VII, p. 170. 
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Ainsi 1’explication de l’accumulation dans les plantes d’un principe mineral a 
l'exclusion d’un autre, ne peut s’appuyer sur l’idee que les principes non com¬ 
bines, non retenus dans la plante sont elimines par les racines, et une autre ma¬ 
nure de voir doit Gtre proposee. 


§ 43. — Des phenomenes de diffusion. 

Pour arrivor a la solution, ilnous faut maintenant abandonner l’etude directe 
des plantes et rappeler les faits dScouverts par Dutrochet et Th. Graham, rela- 
tifs ii l’endosmose et a la diffusion. Cette marche, qui parait detournee, cst 
celle cependant qui nous conduira le plus rapidement au but que nous nous 
proposons d’atteindre. 

Rappelons d’abord une des experiences fondamentales de' Th. Graham. On 
sait que ne savant a ddmontre que si, au fond d’une eprouvette etroite remplie 
d’eau, on depose une dissolution concentre d’un sel soluble, celui-ci finit par 
se repandre dans toute la masse : les molecules salines, triomphant de la force 
de pesanteur, qui semblait devoir les maintenir pres du fond du vase, s'eleveut 
jusqu’en haut de l’dprouvette; elles sont animees d’un mouvement de trans¬ 
port tout a fait independant du mouvement du liquide lui-m6mc, et tenden 1 
a se repandre dans tout le liquide, comme un gaz se repand dans tout l’es- 
pace qui s’offre a lui. 

Une paroi poreuse n’oppose qu’une tres faible resistance a cette diffusion; on 
peut s’en assurer par l’experience suivante. Dans un vase de verre renfermant 
une dissolution saline, on immerge un vase poreux semblable A ceux qu’on 
emploie dans la pile de Bunsen. Ce vase renferme de l’eau distillee, et le niveau 
du liquide estle mSme des deux c&tes de la paroi; il n’y a, par consequent, 
aucun transport de liquide, et cependant l’analyse a demontre que le sel se dif¬ 
fuse au travers de la paroi poreuse, et apres quelques jours, si l’on emploie des 
dissolutions etendues, on trouve que des quantites egales d’eau prises dans le 
vase poreux ou en dehors renferment des quantitds de sels semblables : l’equi- 
libre est etabli. 

La presence d’un sel dans l’eau du vase poreux s’oppose a la diffusion du 
mfime sel, mais n’apporle qu’un tres faible obstacle a la diffusion d’un sel d’une 
autre nature. Supposons, pour preciser les idees, que nous ayons place une 
dissolution de chlorure de potassium dans le vase de verre et dans le vase po¬ 
reux; cette dissolution presente, des deux c6tes de la paroi poreuse, la meme 
concentration, et, par suite, il ne se fait aucun mouvement de sel d’un vase 
vers l’autre. On ajoute alors dans le vase exterieur une certaine quantite de 
sulfate de soude solide : celui-ci se dissout, et bienlbt chemine au travers de la 
paroi poreuse et penetre dans le vase interieur. 

Plaqons maintenant dans le vase exterieur un melange de deux sels, et, par 
un moyen quelconque, amenons l’un des deux a l’etat insoluble aussitAt qu’il 
aura penetre dansle vase poreux, nous prevoyons facilement ce qui arrivera ; 
les deux sels se diffusent d’abord dans l’eau du vase poreux en quantity 
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6gales; apres quelques jours, l’eau interieure se trouve avoir une concen¬ 
tration semblable a 1’eau exterieure, et les choses persistent dans cet etat 
si aucune cause perturbatrice n’intervient. Mais nous supposons, au con- 
traire, que l’un des deux sels est amene it 1’etat insoluble, l’eau interieure est 
di'barrassee de ce sel, et des lors la diffusion en entraine dans le vase poreux 
une nouvelle proportion pour remplacer celle qui a disparu; une nouvelle 
precipitation sera bientOt suivie d’un nouvel afflux destine a retablir Tequilibre 
toujours detruit. L’un des deux sels appele par ces precipitations successives 
entrera done dans le vase poreux a differentes reprises, etl’experience terminee, 
on l’y trouveraen plus forte proportion que le sel non precipite, qui a cesse do 
penetrer dans l’eau interieure aussitfit qu’elle a ete chargee au mflmo degru 
que 1’eau exterieure. 

Cette accumulation d’un sel dans le vase interieur se realise, par exemple, 
tres ais6ment avec du sulfate de cuivre, auquel on ajoute peu a peu, a mesure 
qu’il se diffuse dans l’eau du vase poreux, du lait de baryte. Dans une expe¬ 
rience oil le vase exterieur renfermait au commencement 0 sr ,990 de sulfate de 
cuivre, on a trouve ii la fin, dans le vase extdrieur 0 8 ',293, et dans le vase 
interieur 0 !, ,697. Dans un autre essai, l’eau du vase exterieur renfermait d’abord 
l'',082 de sulfate de cuivre, et a la fin 0 sr ,464, tandis qu’ily avait dans le 
vase interieur 0 s ', 1 718 de sulfate de cuivre. 

§ 44. — Explication de l’accumulation des principes combines 
a l’etat insoluble dans les vegetaux. 

Cette experience va nous permettro d’expliquer facilement 1’accumulation 
des principes mineraux qui sont fixes en combinaison par les matieres v6ge- 
tales. Nous avons vu que, dans le Fuccus serratus, les sulfates sont retenus a 
l’etat insoluble, tandis que les chlorures sont facilement epleves par l’eau. Or, 
nous pouvons comparer la mince pellicule qui recouvre les tissus de la plante ii 
la paroi poreuse de notre vase de porcelaine degourdie, et admettre qu’il y aura 
diffusion des sels contenus dans l’eau au travers de cette paroi, comme il y 
avait diffusion des sels de la dissolution exterieure dans l’eau du vase poreux. 
Les tissus du fucus vont des lors exercer leur action sur ces sels; les sulfates se 
combinent; solidifies par cette union, ils sont soustraits a la dissolution, comme 
l’etait le sel precipite dans l’experience precedente, et, par suite, une nouvelle 
quantite de sulfate pen^trerapar diffusion dans l’eau qui gorge le tissu, tandis 
que le chlorure non combine, se trouvant au mSme degre de concentration dans 
l’eau de la mer et dans le liquide de la plante, n’y penetrera pas de nouveau. 
On comprend done que, bien qu’il y ait dans l’eau de la mer plus de chlorures 
que de sulfates, les sulfates puissent s’accumuler dans le fucus en plus grande 
quantite que les chlorures. 

Ce meme raisonnement peut encore s’appliquer aux iodures, qu’on trouve 
toujours engages dans des combinaisons insolubles avec les tissus des fucacees, 
tellement que, pour les caracteriser dans ces plantes, il faut d’abord les brhler 
ou les desorganiser par Taction oxvdante de l’acide azolique. 



PEHRRAIN — NUTRITION DE LA PLANTE 119 

Assimilation de la silice combines. — L’accumulation des principes mi- 
neraux combines dans les plantes terrestres peut fitre expliquee pas un meca- 
nisme analogue. Supposons qu’un grain de froment germe. L'amidon, d’abord 
Iiquetl6 par la diastase, transforme en dextrine, puis en glucose, cprouve enfin 
une dernicre transformation, et donne naissance a de la cellulose; celle-ci pos- 
sede une certaine affinite pour la silice, est capable de la rendre insoluble, et 
nous avons vu qu’une dissolution de soude etendue et bouillante est impuis- 
sante a detruire la combinaison formee. Si done une dissolution complexe, ap- 
pelee par l’6vaporation qui se produit dans la jeune feuille, penctre par endos- 
mose dans les tissus, la silice qu’elle renferme va Stre solidifiee. Que cette 
combinaison se forme au moment mftme ou la cellulose s’organise, ou bien 
qu’elle se fixe sur la cellulose dejk formee, comme une teinture adhere peu a 
peu a une fibre vegetale deja filee ou tissee, peu importe : le point qu’il faut 
mettre en lumiere, est que la seve est appauvrie de silice, et que, des lors, un 
nouvel afflux de la silice contenue dans l’eau qui baigne les racines va penetrer 
dans laplante pour remplacer celle qui est devenue insoluble, de la mfime faqon 
que dans l’experience citee plus haut, la matiere precipitee etait bientdt rempla- 
cee par une nouvelle quantile fournie par le liquide exterieur. Aussitot done 
que l’equilibre est rompu, que l’eau qui gorge la plante ne renferme plus la 
mfime quantite de silice que l’eau exterieure, une nouvelle quantity doit pene¬ 
trer pour remplacer celle qui a <5te precipitee. 

Certainement, en m6me temps que la silice sont entrees dans la jeune plante, 
avec l’eau qu’appelle l’evaporation, les diverses matieres solubles contenues 
dans la terre arable, mais si celles-ci ne forment aucune combinaison, dies 
restent en dissolution dans la seve, et opposent, par leur presence, un 
obstacle invincible a l’arrivee de nouvelles quantity. 

Ce dernier point est important et nous y insistons. Nous pensons que le lec- 
teur est convaincu qu’une matiere qui devient insoluble dans la plante, par 
suite de la combinaison qu’elle y contracte avec un tissu ou un principe imme- 
diat, doit s’y accumuler, et l’experience faite avec le sulfate de cuivre et la 
baryte est, a ce point de vue, demonstrative, mais si nous avons demontre par 
l’experience un des points relatifs h la question que nous traitons actuellement, 
a savoir, que la presence dans un vase poreux d'un sel en dissolution aussi 
concentre que la dissolution ext6rieure formee, s’oppose absolument a l’arrivee 
d’une nouvelle quatite de ce sel, nous n’avons pas encore indique d’experience 
demontrant que si l’eau qui tient le sel en dissolution s’evapore peu & peu, de telle 
sorte que la dissolution interieure se concentre, l'eau pourra penetrer pour rem¬ 
placer celle quiadisparu, en laissantau dehors le sel qu’elle tenait en dissolution. 

Ainsi, dans les experiences precedentes, nous avons vu le sel se deplacer sans 
que l’eau l’accompagndt dans son mouvement; maintenant nous devons assister 
encore a une separation entre le corps dissous et le dissolvant, mais le dissol- 
vant seul se deplacera, abandonnant le corps dissous. 

Experiences de Th. de Saussure. — La preuve de cette separation nous 
est donn^e par Th. de Saussure dans ses experiences classiques sur l’absorption 
des diverses dissolutions par les plantes (Iiecherches chimiqnes sur la vigela- 
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lion, p. 247). On sait que l’illustre physiologiste plaqa des pieds de Polygonum 
Persicaria ou de Didens cannabina, bien pourvus de leurs racines, dans des 
dissolutions, et qu’il les y a maintenus jusqu’au.moment ou ils avaient fait dis- 
paraitre par evaporation la moitie do l’eau dans laquelle ils vegetaient. Th. de 
Saussure analysa l’eau restant dans les vases, quand l’experience fut terminee; 
il constata que « les plantes avaient absorbe toutes les substances qui leur 
avaient etc presentees, mais qu’elles avaient sued l’eau en beaucoup plus grande 
raison que les corps qui etaient dissous ». Cette experience nous donno done la 
demonstration dont nous avions besoin; elle nous prouve que lorsqu’un sel se 
trouve dans les liquides qui gorgent la plante en quantite dgale a celle qui 
existe dans la dissolution extdrieure, il cesse de penetrer dans la plante, sans 
que cependant le mouvement de l’eau soit interrompu. 

Il est bien clair que, plus les sels qui se trouvent dans l'eau y sont en dissolu¬ 
tion concentree, plus aussi la quantite qui penetre dans la plante est grande : 
aussi rencontre-t-on dans les plantes tropicales des quantites parfois conside¬ 
rables de salpStre; les betteraves venues sur des terres tres salees se chargent 
egalement de sel; et enfin, lorsque les eaux que renferme le sol se concentrent 
par dvaporation, les plantes cessent de pouvoir y vivre. 

Les tres nombreuses experiences executees sur la vegetation soutenue par 
des solutions nourricieres ont, au reste, montre d’une fa$on complete l’indepen- 
dance absolue de la matiere dissoute et du dissolvent. 

Si dans l’expdrience de Th. de Saussure les plantes ont pris plus d’eau que de 
sel dissout, e’est tout simplement parce que la dissolution presentait une con¬ 
centration asse/.forte et que les sels employes etaient mal utilises; mais MM. Knop 
et Dworzak (1) ont montre que des mais et des haricots eleves dans des disso¬ 
lutions a 0,5 pour 1000 absorbaient relativement plus de sel que d’eau. 

Dans les experiences que nous avons executees sur des haricots encore munis 
de leurs cotyledons, nous avons pu les voir egalement absorber plus de chlo- 
rure que d’eau, et on con^oit d’apres cela qu’avec des tatonnements prolonges, 
on puisse rdussir a trouver pour une plante determinee une solution qui soit 
absorbee sans cliangement de composition. 

Diffusion des matieres solubles au travers des colloides, — Dans les 
pages prccedentes nous etendons ii une plante fixee dans la terre parses racines 
les resultats obtenus avec des dissolutions; l’assimilation est-elle possible? 
Peut-on admettre que la diffusion aura lieu au travers de la terre arable et au 
travers des tissus de la plante, comme au travers de l'eau et d'un vase poreux? 
Pour 6tre convaincu que cette assimilation est legitime, on n’a qu’a rappeler 
un des faits constates par Th. Graham dans ses memorables recherches sur la 
diffusion. On sait qu’il a ete conduit a diviser, par rapport a cette propriety, 
tous les corps en deux grandes classes : les matieres colloides, telles que la 
gomme, la gelatine, etc., et les matieres cristalloides, qui, ainsi que leur nom 
l’indique, sont susceptibles de prendre des formes cristallines. Les corps 
cristalloi'des se diffusent, non seulement tres bien dans l’eau, e'est-a-dire qn’ils 

(1) Ann, agron., t. If, p. 592, 
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s’y deplacent, comme nous l’avons dit dej a, on dehors de tout mouvement du 
liquide, mais encore its se diffusent cgalement bien dans les colloldes. Ainsi, 
qu’on place, ii l'imitation de Th. Graham, dans une eprouvette etroite, une gelee 
d’amidon, puis qu'on depose au fond du vase une dissolution coloree, et l’on 
verra cette dissolution monter dans l'amidon et le colorer peu h peu; dans toute 
autre matiere gelatineuse, la dissolution eftt chcmind de mfimo, et l'on est en 
droit d’affirmer quo la plupart des sels sn diffusent encore avec la meme facilita 
dans un sol argileux. 

11 est un point, cependant, sur lequel ii importe d’insister : les colloi'des en 
dissolution ne se diffusent pas au travers des masses colloi'dales comme au tra- 
vers de l’eau. Ainsi, s’il est possible de faire chcminer du chromate de potasse 
au travers de la gelee d’amidon, on ne reussirait pas a y diffuser de la gomme, 
et l’on pourrait sn demander si la silice, facile a obtenir en gelee, n’est pas un 
colloi'de, et, par suite, si la terre argileuse, collo'fdale elle-mfime, n’opposera 
pas un obstacle absolu a sa diffusion. Cette objection serait serieuse pour une 
dissolution concentree de silice; mais on voit, dans les experiences de dialyse de 
Th. Graham (Ann. de chim. et de phys., 3 e siirie, 1862, t. LXV, p. 169), que 
l’acide silicique soluble et tres dilue a toujours traverse la membrane colloi'dale, 
et cette experience suffit a expliquer comment les dissolutions extrfimcment 
etendues, repandues dans la terre arable, peuvent y circuler. 

Une objection plus specieuse peut Stre faite a la theorie que nous proposons. 
Nous attribuons l’accumulation de la silice, dans les graminees, a la combinai- 
son que cette silice contracte avec la cellulose, et l’on peut se demander pour- 
quoi tous les vegetaux ne renferment pas de la silice, puisque tous renferment 
de la cellulose. Pour que cette objection fftt fondee, il faudrait admettre que le 
squelette de toutes les plantes est forme par la meme variete de cellulose; mais 
cette opinion n’est plus soutenable, aujourd’hui que M. Fremy a constate que les 
tissus des vegetaux sont constitues par des matieres isomeriques, mais non iden- 
tiques, et tres diversement attaquees par le reactif de Schweizer, obtenu en dis- 
solvant le cuivre dans l’ammoniaque. 

11 nous parait done probable que si les graminees se chargent de silice, tandis 
que les legumineuses n’en prennent pas, cette difference est due a l’existence, 
dans les premieres, d’une cellulose capable de se combiner avec la silice, tandis 
que la cellulose des legumineuses, isomere, mais non identique ii la precedente, 
ne peut contractor une union semblable. 

8 45. — Assimilation dans les vegetaux des phosphates et des bases. 

Si les bases se rencontraient toujours dans les vegetaux a l’etat insoluble, 
comme la chaux a l’etat d’oxalate ou de carbonate, lour accumulation serait 
produite par des causes semblables a celles qui determinent 1’assimilation de la 
silice par les graminees; mais, en realite, il n'en est pas ainsi, et l'on rencontre 
souvenl dans les tissus des matieres minerales en quantites notables, bien qu’elles 
y soient en dissolution : le tartrate de potasse dans les raisins, le citrate et l’oxa- 
late dp potasse dans les pommes de terre, I’oxalate de potasse, encore dans les 
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betteraves et dans les oseilles, sont cn dissolution dans les liquidcs qui gorgent 
les cellules; il en est do meme des phosphates, qui, dans les feuilles ou dans les 
tubercules, restent solubles, et no so precipltent que lorsque l’albumlno qu’ils 
accompagnent se coagule. 

Pour comprendre le mecanisme do l'assimilation des matieres minerales qui 
sont en combinaison dans les vegetaux, mais qui y forment des combinaisons 
solubles, nous allons recourir encore uno fois aux experiences executes a l’aide 
de vases inertes, 

Supposons qu’on place de l’eau distillee dans un vase poreux de la pile de 
Bunsen, et qu’on immerge celui-ci dans une dissolution complexe, formee, par 
exemple, de bicarbonate de soude et de chlorure de potassium : on recon nal- 
tra, apres quelques jours, que les deux sels sont entres en quantites egales dans 
l’eau inlerieure, ils se sont diffuses avec la mfime rapidite. Changeons main te¬ 
nant le liquide contenu dans le vase poreux et placons a l’interieur un acide, et 
voyons ce qui arrivera. L’experience a porte sur un melange de 3 B ',H 1 de bicar¬ 
bonate de potasso et de 3 5 ',1H de sel marin dissous dans les 130 centim. cubes 
du vase exterieur; interieurement, on avait place 50 centimetres cubes d’acide 
sulfurique tres dilue. Apres vingt-quatre heures, on a trouve que la liqueur 
exterieure avait perdu 0 gr ,825 de bicarbonate de potasse et seulement 0* r ,2to de 
sel marin ; on a reconnu que la diffusion avait eu lieu du vase exterieur vers 
l’acide interieur, car la liqueur exterieure ne renfermait que des traces d’acide 
sulfurique. 

On peut conclure de ces essais que la presence dans le vase poreux d’une 
substance capable de se combiner avec l’un des sels contenus dans le vase exte¬ 
rieur determine la diffusion plus abondante de celui-ci. Cette cause perturba- 
trice modifie done profondement les lois de la diffusion ; tous les elements 
solubles n’entrent plus avec la mfime vitesse : l’un s’accumule rapidement dans 
le vase poreux, tandis que l’autre, sollicite seulement par la force de diffusion, 
n’y penetre qu’avec une certaine lenteur; el si l’on met fin a l’experience apres 
un certain temps, on pourra dire que le vase poreux renfermant un acide a fail 
une sorte de choix dans les substances qu’il avait a sa disposition, et qu’il a pris 
l’une en plus grande quantite que l’autre. 

Revenonsmaintenantaux plantes, et considerons une pomme de terre dont 
les tubercules sont enfouis dans une terre meuble suffisamment humide et ren¬ 
fermant, par exemple, du carbonate de potasse et du sel marin. Par suite pro- 
bablement d’un phenomene d’oxydation de l’amidon contenu dans les lissus, des 
acides, tels que l’acide citrique ou l’acide oxalique, apparaissent; ils s’unissent 
au carbonate de potasse qui a penetre par diffusion dans les cellules de la 
pomme de terre, comme l’acide sulfurique s’unirait au carbonate de potasse 
qui est entre dans le vase poreux. Aussitot, au reste, que la combinaison est 
faite, l’eau qui gorge les tissus du tubercule est moins riche en carbonate de 
potasse que l’eau du sol, et une nouvelle quantite doit pendtrer par diffusion 
pour remplacer celle qui a contracts une combinaison avec les acides formes. 

On expliquerait par des considerations analogues l’assimilation des phos¬ 
phates qui se rencontrent a l’etat soluble dans les jeunes feuilles, dans les 
tubercules, et qui s’y trouvent en combinaison, ainsi que nous l’avons vu plus 
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haut, § 25. On se rappelle qu’on trouve, en effet, dans du jus de pomme 
de terre par exemple, avant que l’albumine ait ete coagulee par l'ebulli- 
tion, une proportion sensible de chaux et d’acide phospliorique, qui ne pour- 
raient rester en dissolution dans une liqueur neutre, s’ils n’y etaient maintenus 
par-une combinaison; et c’est precisement a l’existence de celle-ci que nous 
attribuons la penetration des phosphates qu’on rencontre toujours associes aux 
niatieres azotees et qui sont peut-Stre necessaires a leur formation. 


§ 46. — Accumulation dans les feuilles de substances solubles dans 1'eau 
chargee d'acide carbonique et insoluble dans l’eau pure. 

11 existe un certain nombre de niatieres susceptibles de se dissoudre dans 
l’eau chargee d’acide carbonique, mais insolubles dans l’eau pure; ce sont pre¬ 
cisement ccs niatieres qui finissent par former entierement les cendres conle- 
nues dans los feuilles, et il etait important de reconnaltre ce qui arriverait lors- 
qu’on soumeltrait k l’evaporation spontanee un melange d’une de ces niatieres 
et d’un sel soluble dans l’eau pure. On se servit comme appareil d’evaporation 
d’une bande de gaze ou d’une meche de coton, dans lesquelles le liquide monte 
rapidement par capillarite, ainsi qu’il est facile de le constater en mouillant la 
bande de gaze et on la pla^ant dans une dissolution coloree. 

Pour reconnaltre si cette evaporation pouvait faciliter le depot des substances 
insolubles dans l’eau, mais solubles dans l’acide carbonique, on dispose l’expe- 
rience suivante : Dans deux vases de verre de forme semblable on pla^a respec- 
tivementdes dissolutions de bicarbonate de chaux et de sel marin ; des bandes 
de gaze plongeaient par l’une de leurs extremites dans les liquides, et les deux 
sels s’elevaient dans le tissu. 

L’experience fut arretee apres quelques jours, et- l’on dosa les sels reslant 
dans les deux dissolutions. On connaissait le titre primitif, on put ainsi deter¬ 
miner quelles etaient les quantiles de sels qui s’etaient fixees sur les bande- 
lettes; on reconnut que la dissolution de sel marin avait perdu 27 p. 100 du 
sel primitif, et le bicarbonate de chaux 62 p. 100. La raison do cette difference 
nous paralt analogue a celle que nous avons donnee plus haut: pour que l’equi- 
libre d’une dissolution soit etabli, il faut que le sel obeissant a la force de diffu¬ 
sion existe en quantite semblable dans tous les points du liquide; si cet equi- 
libre est rompu par une cause quelconque, si le sel disparait en un point, une 
nouvelle quantite de sel se dirige vers le point ou s’est manifesto la cause per- 
turbatrice. Or, le bicarbonate de chaux en dissolution dans l'eau est un corps 
tres facile a decomposer : expose a l’evaporation, 1’acide carbonique en exces se 
degage et du carbonate de chaux se prdcipite; les stalactites, si abondantes 
dans les groltes des pays calcaires, n’ont pas une autre cause. Le sel marin, au 
contraire, est tres stable el ne se decompose nullement par l’evaporation. On 
con<;oit done que, dans les deux vases, il se produise des eflfets tres differents. 
Dans l’un, l’eau chargee d’acide carbonique et de carbonate de chaux va s’elever 
dans les bandes de gaze; mais bientdt l’acide carbonique, abandonnant le car¬ 
bonate de chaux, celui-ci devient insoluble et se precipite. Des lors l’equilibre 
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ost rompu ; de l’eau plus pauvre en carbonate de chaux que cede de la dissolu¬ 
tion existe dans les bandes de gaze, et une nouvelle quantite de bicarbonate de 
chaux va tore attiree pour comblerle vide qu'a cause l’evaporation. Cette nou¬ 
velle quantite de carbonate de chaux se precipitera & son tour, et le m6me phe- 
nomene se reproduisant constamment, la liqueur s'appauvrira rapidement au 
profit des bandes de gaze qui se chargent d'une quantity croissante de carbo¬ 
nate de chaux. 

II n’en sera pas de mfime du sel marin : l'eau, en s’evaporant dans les bandes 
de gaze, va y laisser une dissolution plus concentree que celle qui existe dans 
l’eau m6rue, et cette concentration retardera l'arrivee d'une nouvelle quantite 
de sel; il y aura mtone reflux du sel marin des bandelettes vers la liqueur, et, si 
celle-ci s’appauvrit, c’est probablement par suite d’une sorte d’adherence capil- 
laire exercee par la gaze sur le sel marin. 

Si nous melangeons dans le intone verre des dissolutions de sel marin et de 
bicarbonate de chaux, et que nous y disposions des bandes de gaze comme il a 
toe dit plus haut, nous obtiendrons encore des resultats semblables a ceux de 
l’experience precedent to: sur 100 parties de bicarbonate de chaux contenues dans 
la dissolution, 22 disparaissent, tandis que la liqueur ne perd dans le meme 
temps que 5 de sel marin. 

Dans une troisieme experience, on a trouvd que la dissolution avait perdu 
par lYwaporation dans les bandelettes 14 p. 100 de bicarbonate de chaux qu’elles 
renfermaient et 7 p. 100 de sel marin. 

Des resultats analogues furent encore obtenus avec la silice et le sel marin 
places dans un vase de verre garni de bandelettes de gaze : pendant que la liqueur 
ne perdait que 2,2 p. 100 du sel marin qu’elle renfermait, ellc s’appauvrissait de 
26 p. 100 de silice. 

Enfin, le phosphate de chaux et le sel marin donnent encore des resultats sem¬ 
blables : tandis que la liqueur renfermait a la fin de l’experience la meme quan¬ 
tite de sel qu’au commencement, car on avait eu soin de tordre la meche de 
coton servant d'organe d’evaporation pour en exprimer la dissolution concentree 
qu’elle renfermait, on trouva que 11 p. 100 du phosphate de chaux avait disparu. 

Nous avons donne la composition des feuilles de htore a diverses epoques de 
se croissance, et nous avons reconnu que dans les vieilles feuilles il n’existe que 
du carbonate de chaux et de la silice. Examinons d'abord comment cette accu¬ 
mulation peut avoir lieu, nous revicndrons plus loin sur la disparition des phos¬ 
phates et de la potasse, qui, abondants dans les cendres des jeunes feuilles, font 
defaut au contraire dans les cendres des feuilles plus Ogees. 

Le raisonnement que nous avons applique a la concentration dans les meches 
de coton et dans les bandes de gaze des matieres insolubles dans l’eau pure, 
rnais solubles dans l’eau chargee d'acide carbonique, s’appliquera egalement a 
leur accumulation dans les feuilles ou dansl’ecorce. Qu’une dissolution de silice 
ou de bicarbonate de chaux penetre en effet dans un vegetal, elle tendra a se 
repandre uniformement dans toute sa masse; elle arrivera aux feuilles, la elle 
eprouvera une modification parliculiere. En effet, l’acide carbonique, qui tenait 
les sels en dissolution, sera evapore ou decompose, et par suite le carbonate ou 
la silice seront precipites; la liqueur qui gorge la feuille ou l’ecorce sera done 




DEHEKAIN — NUTRITION DE LA PLANTE 125 

appauvrie de ces sels solubles dans l’eau chargee d’acide carbonique, mais inso¬ 
lubles dans l'eau pure, et a mesure que la feuille aura plus longtemps fonc- 
tionne comme appareil d’evaporation, a mesure elle se sera enrichie de silice ou 
de carbonate de chaux. 

Nous pouvons encore tirer des faits precedents l’explication d’une ancienne 
observation de Tli. de Saussure: « Les cendres de l’ecorce contiennent, dit-il, 
une beaucoup moins grande proportion de sels alcalins que les cendres du bois 
ct de l'aubier. » — « Les cendres de l’ecorce contiennent une cnorme proportion 
de carbonate de chaux », ajoute-t-il plus loin. Et enfin, quand il s’agit d’inter- 
preter ce fait, il eerit: « L'ecorce ne se renouvelle que tres lentement; elle est 
exposee pendant toute l’annee au lavage de la pluie et des rosees, elle doit plus 
qu’aucune partie 6tre depouillee de sels solubles. » Th. de Saussure reconnait 
que cette explication est suffisante; mais nous n’aurons pas de peine a tirer de 
nos experiences precedentes la raison du fait qu’il enonce. 

L’ecorce, comme les feuilles, fonctionne comme un appareil d’evaporation; 
c'est done lit que l’acide carbonique va se degager et abandonner le carbonate de 
chaux qu’il tenait en dissolution; et comme c’est dans l'ecorce que la seve s’ap- 
pauvrit de carbonate de chaux, c’est vers ce point que le carbonate de chaux se 
dirigera pour venir rctablir un equilibre a cheque instant rompu. Il n’en sera 
pas de mfime des dissolutions alcalines; elles ne se decomposent que par l'eva- 
poration, dies ne subissent dans l’ecorce qu’une concentration encore accusee 
par la quantite d’alcalis que laisse cet organe a la calcination, mais qui ne forme 
qu’une faible fraction de la masse totale des cendres. A l’interieur du bois, la 
seve est soustraite a toute cause d’evaporation, et elle doit renfermer surtout les 
principes solubles, dont la proportion centesimale se trouve singulierement aug- 
mentee par suite du transport dans l’ecorce des principes insolubles dans l’eau 
pure, mais solubles dans l’eau chargee d’acide carbonique. 

On voit done que l’explication de l’accumulation du carbonate de chaux 
dans l'ecorce, du partage inegal des sels alcalins et des sels de chaux entre 
l’ecorce et le bois, peut encore dre tiree des experiences executees avec le 
bicarbonate de chaux et le sel marin dans les vases oil plongeaicnt les ban- 
delettes de gaze. 


§ 47. — Sur l’accumulation dans les vegetaux de quelques sels solubles. 

Le travail que nous venons de resumer (1) laisse sans interpretation precise 
quelques cas particuliers, interessants a discuter. 

On trouve parfois dans les plantes des quantites notables de certains sels dont 
le mode d’assimilation est difficile a expliquer; les racines de betteraves ren- 
ferment dans les terrains bien fumes des masses de salpdre qui parfois genent 
singulierement la cristallisation du sucre. J’ai eu occasion d’analyser une bette- 
rave provenant d’un terrain tres fume du departement du Nord, on y trouvait 

(1) Ann. des sciences naturelles, 5* seric, tome VII, p. Uo, 1867. — Lc memoire cou- 
ronni! par l’Academie a dtd remis au secretariat eu juin 1865. 
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5 p. 100 d'azote sur 100 dc matierc sechc; si tout cct azote cut etc a l’etat dc sal¬ 
petre ; la betterave dessechee cn eut contenu le tiers de son poids; il est pro¬ 
bable que ce chiffre est exagere, et cependant apres dessiccation, elle fusait au 
feuavec decrepitation. On trouve parfois dans le mai's ct le sorgho des quantites 
notables de nitrates, et les accidents survenus a diverses reprises dans l’cmploi 
comme fourrage de cette derniere plante sont dus sans doute a l'influence de ces 
nitrates. Enfin quelques vegetaux sont connus pour les proportions de 'salpetre 
qu’on y rencontre, tel est l'Amarantus blitum, qui, apres dessiccation, detone 
quand on veut le calciner. 

Dans une serie de travaux reccnts MM. Bcrthelot et Andre ont montre quo 
toutes les plantes renferment des quantites de nitrates, parfois considerables, 
d’apres leurs dosages Vamarantus gig aniens calcule a 100 pieds par are, con- 
tiendrait dans la recolte obtenue d’un hactare 320 kilogrammes de salpetre. 

MM. Bcrthelot et Andre ont reconnu que le sol qui avait porte ces ama- 
rantes s’etait appauvri en azote combine et en potasse, mais qu’au contraire 
la proportion de nitrates eta it restee simplemcnt constantc, ce rcsultat les a 
conduits a supposer que le salpetre est forme dans le vegetal memo, les cellules 
vegetales agissant comme le protoorganisme du sol qui provoque la nitrification. 

S’il n’en etait pas ainsi il resterait a rechercher le mecanisme de l’assimilation 
de quantites notables de ces sels solubles; il reste egalement a reconnaltre 
comment quelques matieres solubles qui sont absolument repoussees par les 
vegetaux sans qu’on puisse saisir la raison de la preference qu’ils accordent 
a des corps doues de proprietes analogues. On sait notamment, depuis les tra¬ 
vaux de M. Peligot, que la soude no penetre pas dans la plupart des vegetaux 
cultives. 

L’emploi du nitrate de soude comme engrais ne peut etre considere comme 
une objection, car par suite des doubles echanges qui se font dans le sol, son 
acide azotique penetre seulement dans les plantes sous forme de nitrate de po¬ 
tasse. J’ai donne, il y a deja quelques annees, une preuve decisive de ces trans¬ 
formations. Des haricots d’Espagne furent semes dans un grand pot a fleur con- 
tenant de la bonne terre de jardin; puis, quand ils furent bien developpes, on les 
arrosa de dissolutions de sel marin de plus cn plus eoncentrees jusqu a les faire 
perir. La plante fut alors analysee; on y trouva des quantites considerable de 
chlore, mais pas une trace de soude; le haricot etait mort d’une plethore de 
chlorure dc potassium* 

11 est possible cependant de faire penetrer dans les haricots de tres petites 
quantites de sel de soude; pour y reussir, il faut enraciner les haricots dans 
l’eau, et les alimenter avec des dissolutions nfi renfermant que des sels de soude, 
ou contenant ces sels en exces sur les autres matieres minerales; l’appdtence 
de la jeune plante pour les matieres dissoutes est assez vive pour qu’elle absorbe 
les sels de soude et mthne pour qu’elle les prenne dans une dissolution etendue 
en plus grande proportion que l’eau qui les tient en dissolution: 

On commit, cn effet; que trois cas puissent se presenter quant une plante est 
enracinee dans une dissolution. Ou bien la dissolution est edneentree, et alors, 
comtne dans les experiences de Th. de Saussure, les plantes prennent plus d’eau 
que de matiere dissoute et la dissolution s’enrichit, ou bien la dissolution est 
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plusetendue, et dissolvant et matieredissoutcpenetrentsimultanement, tenement 
que la concentration do la dissolution ne change pas, ou bion encore la disso¬ 
lution est tres etendu : la matiere dissoute est prise alors en plus grande quantile 
que l’eau et la dissolution l’appauvrit; e'est le cas qu’on pout observer quand on 
place des haricots encore munis de leurs cotyledons dans une dissolution etendue 
d’un sel de soude; mais il semble qu’il n’en soit plus ainsi dans une plantc adulte 
et qu’aussitot qu’elle peut choisir entre different* scls, elle prenne toujours les 
sels de potasse ou de chaux en repoussant absolument les sels de soude. 

Dans l’etat actuel de nos connaissances, on ne voit aucune hypothese a emettre 
pour expliquer ce choix absolu et la preference de la plupart des vegetaux pour 
les sels de potasse, lour repugnance pour les [sels de soude reste absolument 
inexpliquee; ce fait interessant, dont on doit l’cnticre decouvcrte a M. Pcligot, est 
reste jusqu’a present sans aucune interpretation. 


§ 48. — De l’utilite et du role des matieres minerales. 

Quand on constate que dans les feuilles qui avancent en age, les proportions 
de carbonate de chaux et de silice augmentent, tandis que la potasse ct l’acide 
phosphorique disparaissent, on est deja tente de supposer que toutes les ma¬ 
tieres minerales n’ont pas la meme utilitc pour le vegetal, et que les substances 
qui reslent dans les organes destines a une chute proehaine ont moins d’impor- 
tancc que celles qui sont rcsorbees et vont s’accumuler dans les organes destines 
ii survivre; toutefois pour arriver it connaitre le degre d’utilite des diverses ma¬ 
tieres minerales, l'analyse des diverses parties de la plante a diflerentes 
epoques de son developpement est insuffisantc, il faut avoir recours a l’expe- 
rience directe : il convient delever des plantes en les privant de celles des ma¬ 
tieres minerales dont on cherche a determiner le rdle. 

Silice. — Nous avons vu plus haut que les analyses d’Isidore Pierre avaiont 
montre que la silice n'a pas pour les cereales l’interet qu'on lui avait accorde 
a priori, et que notamment son abondancc ne parait avoir aucune influence sur 
leur resistance a la verse. 

M. von Hohuel a execute sur l’importance de la silice quelques experiences 
interessantes (1). On rencontre cliez quelques especesde lithospermum des fruits 
t-ccouvcrts d’un epidermc completement silicifie, et il importait de savoir si 
l’accumulation de la silice dans cette enveloppe est necessaire au developpe-. 
ment de la plante et si elle est incapable de iMrir ses fruits dans un milieu 
exempt de silice. 

L’auteur [a reussi a elever une plante dans une dissolution nutritive privee de 
silice. Apres une vegetation de deux mois, la plante fruclitia et donna en tout 
heuf pericarpes milrs; elle ne differait pas sensiblement de. la plante normale, 
Cepcndant les j poils qui recouvraient la tige de la plante sans silice etaient 
moins durs que ceux de celle qui avait vegete dans line dissolution pourVue de 
silice. 


(1) Ann. agron., I. HI, p. 633. 
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Les petits fruits murs avaient une couleur d un blanc grisatrc; ils avaieut la 
la durete du spath calcaire, et leur surface etait rugueuse comme legerement 
tuberculeuse. Traites par l’aeide chlorhydrique, ils produisirent unc vive effer¬ 
vescence. L'analyse ne devoila aucune trace de silice; ainsi, malgre l’abondance 
avee laquelle cet acide se rencontre habituellement dans le lithospermum 
arvente, cette plante peut arriver a maturity en etant completement privee de 
silice. 

M. F. Wolf (1) reussit a clever de l’avoine dans une dissolution nutritive exempie 
de silice, niais les plantes ne furent jamais aussi vigoureuses quo lorsqu’elles 
rcncontrerent cet element dans l’eau oil plongeaient leurs racines. 

Ainsi, dans le cas le plus favorable, quand les dissolutions nutritives renfer- 
maient 0",E> par litre, on obtint 4",162 de grains avec une dissolution privee 
de silice; 5",408 quand cette matiere entra pour 27 p. 100 dans les substances 
dissoutes et 7",693 quand elle fut dans la proportion de 42 p. 100 de la matiere 
dissoute. Dans ces memos dissolutions les poids de paille furent respectivement 
21 s ',480, 23",908 et 27",891. Si la silice n’est pas necessaire elle est done avanta- 
geuse a l’avoine. 

M. Victor Jodin (2) a encore execute sur ce sujet une seric d’experiences du 
plus grand interet. II a eleve dans une dissolution exempte de silice, un pied de 
ma'is dont il a obtenu 9 graines fertilcs, tandis qu’unc plante normale renfer- 
mant pour 100 de matiere seche 3",27 de silice, celle qui avait ete cultivee dans 
l’eau n’en contenait que 0",4; les graines provenant de cette premiere generation 
furent elevees dans une dissolution nutritive encore exempte de silice; la plante 
seche pesait 8",996 et renfermait 12 grains fertilcs, pour 100 de matiere seche 
elle contenait 0 s ',2 de silice; les graines semees donnerent une troisieme genera¬ 
tion et de celle-ci on obtint des graines, qui furent elevees encore dans une 
dissolution exempte de silice. Les graines provenant de la troisieme generation 
furent elevees les unes dans la terre, et les autres dans une dissolution exempte 
de silice; les cendres de ces deux plantes furent analyses; la plante enracinee 
dans la terre reprit une proportion de silice considerable, mais une quantite 
de potassc bien inferioure a celle que contenait la plante elevee dans l'eau, 
bien qu’on e£tt employe la nieme dissolution nutritive pour l’arrosage de la 
plante en terre et pour l’alimentation de la plante dans l’eau. 

Do ces experiences, l’auteur conclut que non seulcment une grainc de ma'is cul¬ 
tivee dans une dissolution minerale convenable peut vegeter et former une 
plante normale sans fixer dans ses tissus une proportion notable de silice, mais 
encore quo cette privation de silice, si contraire aux habitudes specifiques de la 
plante, peut etre prolongce pendant plusieurs generations succossives, sans que 
cette descendance anorinale manifeste une degeneresecnce physiologique attri- 
buable a la continuity de cette privation. 

Si laissant de cdtd la silice, dont la fonction physiologique est obscure et discu- 
table, l’on considere un element essentiellement actif, comme l’acide phospho- 
rique ou la potasse, on trouve qu’un plant do ma'is cultive dans l’eau peut par- 


(!) Ann. ogron,, t. VII, p. 467. 
(2) Ami, ayrun t, IX., p. 385. 
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courir toutes les phases d’une Evolution complete, y compris la production de 
graines fertiles, en mettant en oeuvre et retenant dans ses tissus sculement 
un quart do l’acide phosphorique et la moitie de la potasse, qui l'urent trouves 
dans une plante de mOme espece et de memo poids cultivee en pleine terre. Bien 
plus, une graine issue do quatre generations dans l’eau sans silice, semec dans 
un peu de terre vegetale abondannnent arrosee, a pu donncr une plante tres 
vigoureuse et fertile qui, a poids egal, ne contenait pas memo, d/6 de la potasse 
flxee par une plante normale en pleine terre. 

Chaux. — La chaux est extraordinairemcnt abondante dans les cendres des 
vcgctaux, mais d’apres les faits precedents, il est evident qu’on nc saurait en 
conclurc A priori que cette matiere soit necessaire a 1’evolution des plantes qui 
la renferme. 

(..’observation est un procede ^investigation tout a fait insuffisant pour 
resoudre ce genre de question, et on nc peut arriver a constater lc degre d'utilite 
d’unc matiere minerale que, par une serie de cultures expcrimentales entre- 
prises avec des dispositions telles qu'on peut reconnaltrc si la presence de tel ou 
tel principe est necessaire, favorable ou indifferent. 

Nous avons vu plus liaut § 7 que la presence de la ebaux est eminomment 
favorable a la plupart des jeunes plantes au moment ou clles eommcncent leur 
evolution; nous avons reconnu avec M. J. Boehm, puis M. von Liebenberg, 
qu'un grand nombre de graines vident bien mieux leurs cotyledons au profit des 
jeunes radicelles et des tigellcs dans une eau renfermant des sels calcaires que 
dans l’eau distillee, mais quo cependant revolution est encore possible dans l’eau 
distillee a condition que la temperature soit plus clevee, et que par suite la chaux 
est favorable mais non necessaire. 

Au reste, la question n'a qu'un interet physiologique, car la chaux est telle- 
ment repandue a la surface de la terre, qu'il est bien rare qu'olle fasse defaut; 
quand les terrains n'en renferment pas, elle est amcnee par les eaux soutcr- 
raincs, et les nmendements calcaires n’ont pas pour but de fournir aux plantes 
les matieres calcaires qui leur sont neccssaires, mais do modifier la composition 
du sol et notamment d’en exclure les plantes calcifuges qui l’occupent. 

Acide phosphorique. — L’importance de l’acide phosphorique est telle, qu'on 
pourrait n'avoir pas recours aux methodes delicatesdcs laboratoires pour recon- 
naitre son utilite; son addition dans les sols ou il est rare, ou bien ou il fait 
defaut, est suivie d'un tel progres daus la vegetation qu'on reconnait immediate- 
ment qu’il est necessaire a la vie menu' du vegetal. 

Bans les terrains siliceitx de Bretagne notamment, l’influence qu'exercent les 
phosphates est tout a fait remarquable. M. Roussille a obtenu 3,352 grammes, 
dont 1,334 de grains d'une recolte de sarrazin developpee sur une parccUe sans 
engrais, de 6,103, dont 2,142 de grains sur une parcelle voisine qui avait etc 
amendee avec des superphosphates. Ainsi dans le sol en experiences, la seule 
addition des phosphates a double la recolte. 

Bans les sols memes oil les phosphates ne font pas absolument defaut, mais 
oil ils sont peu abondants, leur addition donne aux engrais azotes une remar¬ 
quable efficacite. A Rothamstcd, la parcelle 10 du champ de ble ne reqoit que des 
sels ammoniacaux (448 kilogrammes a l'hectare chaque annee); elle a donne de 
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1867 a 1881, en moyenae, 3.522 kilogrammes de recoltc, dont 16 l,cc,0l ,2 de graiues : 
tandis que la parcellc voisine (n° 11), qui rcccvait la meme dose de sels ammonia- 
eaux, mais on outre dcs superphosphates fournit 4.162 kilogrammes de recoltc 
et 20 hectolitres de grain; dc plus les eaux de drainage de la parcellc 10 cn- 
trainent chaquc annee 65 kilogrammes d’a/ote, dont la plus grande partie 
secoule sous forme d’acide azotique, tandis que la parcellc 11, qui recoit. du 
phosphate de chaux, n’en perd quo 56 kilogrammes. 

A ces observations de grande culture, il convient d'aj outer les experiences 
decisives suivantes executeos par M. Boussingault, en 1856 : tandis qu’un helian- 
thus plante dans un sol sterile amende avec du salpetre et pas de phosphate 
pesait, apres dessiccation, 1«',175, une plante analogue Ogee de 86 jours et semee 
dans une terre renfermant a la fois du phosphate et du salpetre, pesait apres 
dessiccation, 21 6C ,22. 

Nousavons vudejaquo ces experiences ne prouvent pas cependant que toujours 
et partout, il soit avantageux de donner au sol dcs phosphates, il existc un grand 
nombre dc terrains qui renferment une quantite de.'ces sels suftisante pour 
qu’une nouvclle addition soit inutile et n’exorce aucun effet. Contrairement a ce 
qu’enscignait Liebig, ce n’est pas la composition de la plante qui determine la 
nature dcs engrais a lui fournir, e’est la composition du sol sur lequcl cette plante 
doit Gtrc semee. 

L’experience sc prononce done tres nettement, l'acide phosphorique est un 
element indispensable au developpement de la plante, ce point est acquis; il est 
meme probable que l’acide phosphorique qu’on voit toujours accompagner les 
matieres azotees dans leur migration, qui passe avec elle dans leurs dissolvents, 
fait partie integrante de ces matieres azotees, mais cette derniere maniere de 
voir n’est encore etablie que par des observations, et il resterait a entreprendre 
Une serie dc recherclies experiinentales pour preciser le rdle que remplissent les 
phosphates dans la vie vegetale. 

Potasse. — Il faut repeter pour la potasse, ce qui a cte dit pour l’acide phos¬ 
phorique; cette base parait indispensable au de\eloppement de la plante et 
cependant, son emploi comme engrais reste Ires limite. Elle n’cxerce en etTet 
une influence utile que dans un nombre de sols assez restraint; a Grlgnon, nous 
n’avons pu l’utiliser ni pour la culture des pommes de terre, ni pour celle des 
betteraves; elle a produit parfois un accroissement sensible do recoltc sur le 
bid et aussi quelque amelioration dans la culture du mais; enfin les cultiva- 
teurs meridionaux aftirment avoir employe avec profit la potasse dans leurs 
vignobles, mais il faut reconnaitre que, tres habituellemont, le sol renferine 
une quantite de potasse suffisautc pour qu’il ne soit pas avantageux d’en 
ajouter de nouvelles doses. 

Le r61e que remplit la potasse dans l’organisation vegetale a ete mis en 
evidence par le travail classique de MM. Nobbe Erdmann et Sclioedcr (1J. 

Ces habiles physiologistes ont cultivd du sarrazin dans des dissolutions nutri¬ 
tives dont ils ont fait varicr la composition, de facon a eclairer par l’experience 
les trois questions suivantes : 

1* Comment se comporte la plante dans une solution d’ailleurs complete, 
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mais privce de potasse, et quolles sont les causes des plienomenes particuliers 
qui apparaissent dans cetle culture? 

2° Comment se comporte la plante dans des solutions oil la potasse est 
engagdo dans des combinaisons differentes, et quelles sont les causes d’une action 
plus ou moins favorable a l’un ou l’autre de ces sels? 

3“ La soude et la lithine peuvent-elles remplacer physiologiquement la 
potasse? 

L'examen microscopiquo, laposeo des plantes,leur analyse, conduisirent a des 
conclusions dignos d'interSt. 

Lorsque la potasse. manque, l’accroissement de la plante est arrfite: ni la soude, 
ni la lithine ne peuvent remplacer la potasse dans ses fonctions physiologiques; 
la lithine exerce mfime une action deletere. L'arret de developpement est dil a 
l'incapacitd do la chlorophylle do produire de l'amidon; la jeune plante vegete 
d'abord aux depons do l'amidon de reserve contenu dans la graine; mais 
cclui-ci consomme, olio persisto dans un etat d’inanition parfait qui rend 
memo inutiles les autres aliments mineraux. Quand on ajoute ensuitc do la 
potasse a la solution nutritive, la plante commence immediatcment a sc rani- 
mer; il se forme de l’amidon dans les cellules a chlorophylle; et les auteurs 
riipondent a la premiere question posee en disant que les grains de chlorophylle 
n'engendrent d'amidon autochtone que sous l'influenco de la potasse, quelle que 
soil d'ailleurs la forme sous laquelle cette base se presente. 

II no sufflt pas pour que la vegetation suive son cours regulier quo les cellules 
ii chlorophylle elaboront do l’amidon, il faut encore que cet amidon se dissolve, 
chomine a travers les tissus pour aller former des organes nouveaux apres avoir 
subi une aerie de metamorphose qui l’amenc a l’etat de cellulose; or la forme sous 
laquelle la potasse est presentee a la plante n'est pas indifferentc; 1'experience 
a montrd que le chlorure de potassium est la combinaison de potassium la plus 
favorable ala vegetation du sarrazin. L’azotate de potasse s'en rapproche le plus: 
le sulfate et le phosphate de potasse causcnt tot ou tard une maladie particuliere 
qui consiste dans l’accumulation passive de l’amidon dans les feuillcs. 

Il faut bien roconnaltrc, au reste, que cette derniere conclusion n’est pas abso- 
lument certaine; en effet, les dissolutions salines employees etant fort complexes, 
il s'y est fait certainement des echanges de. bases et d’acides, de telle sorte quo 
la dissolution ne presente pas la composition que les auteurs lour assignent 
d'apres les sols qu'ils ont melange, et il est probable, ainsi que l'a fait observer 
M. J. Vesque, dans la traduction qu'il a donne aux Annales agi'onomiqucs 
(tome 1")), que la maladie observee quand les plantes ont etc cnracindes dans 
des dissolutions renformant du phosphate ou du sulfate de potasse, tient.moins 
a la forme de la combinaison qu'a la quantile considerable d’acide phosphorique 
ou d’acide sulfurique introduits. 

Chlorures. — Quelques faits de grande cultures sont de nature a montrer que les 
chloruros ont une influence heureuse sur la migration des principes immediats. 
M. de Gasparin a observe que sur une terre legerement salee des environs 
d'Orange, les recoltes de grains etaient en general excollcntcs, si lespluies avaient 
etc assez abondantes au moment des seniaillcs pour que les jeunes plantes 
n'eussent pas a souffrir de la concentration de la dissolution saline qui abreuve 
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leurs racines. Quand la levee est bonne, on general, les plantos accomplissent 
tres regulieremcnt toutes les phases de leur evolution et notamment mCtrissent 
bien leurs graines. 

Dans une sdrie d’experiences executdes en 1866 et 1867 sur l’emploi agricole 
des sels de potassc, j’ai reconnu que si le sulfate de potasse dpure ne produisait 
pas d’effet avantageux sur la culture du ble : la matiere vendue par les usines 
allemandes sous le nom d’engrais do potasse, tres chargee de chlorures, a deter¬ 
mine au contraire un surcrolt de recolte considdrable; dans une des series 
d’experiences, la parcelle sans engrais ayant fourni 16 hectolitres de grains, on 
on obtint 30, par l’addition de l’engrais de potasse. 

Les effets du chlorure de potassium ne sont pas tres rdguliers, pendant plu- 
sieurs anndes, je l’ai essaye sans succes sur la culture de l’avoine, mais en 1884, 
le melange d'azotate de soude et de chlorure de potassium m’a fourni a l’hec- 
lare sur une parcelle : 32 quintaux metriques de grain et sur une autre 34. 
Comme le prix du sel marin ou m6me celui du chlorure de potassium sont 
peu elevds, quo les quantites &. employer sont faibles, les praticiens devront 
essayer Faction de cos chlorures qui, ainsi qu’il vient d’etre dit, est parfois tres 
favorable. 

Leur rdle est-il seulement de favoriscr la migration des principes immediats 
d’un point de la plante a l'autre, ou bien au contraire exercent-ils sur le sol lui- 
meme uue transformation favorable, nous l’ignorons. Aujourd’hui que le rdle 
predominant des organismes inferieurs qui existent dans le sol sur les meta¬ 
morphoses qui s’y produisent commence seulement a dtre entrevu, les interpre¬ 
tations du rdle des agents employes deviennent singulierement delicates et il est 
sage d'enregistrer seulement les faits dont l’explication est sans doute infiniment 
plus complexe qu’on le croyait naguerc. 
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